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Несмотря на наличие в урав-
нениях турбулентного движения 
(уравнениях Рейнольдса) допол-
нительных неизвестных, делаю-
щих систему уравнений незам-
кнутой, расчет турбулентных по-
токов не представляется нераз-
решимой задачей благодаря бы-
стродействующим компьютерам и 
значительному количеству опыт-
ных данных. Однако для получе-
ния оптимизационных решений, 
связанных с изменением не толь-
ко геометрии, но и самой тепло-
обменной поверхности (как, на-
пример, при выборе оптимальной 
шероховатости), каждый новый 
аппарат, так же как и новая по-
верхность, должны быть экспе-
риментально проверены, что не 
только усложняет оптимизацию, 
но порой делает ее невозможной. 
Это касается расчета как сопро-
тивления, так и массо- и тепло-
обмена. Поэтому создание обоб-
щенной модели турбулентного 
течения, применимой для раз-
личных поверхностей и контуров 
обтекаемых тел, остается крайне 
важной задачей.

Широко известна двуслойная мо-
дель Прандтля [1], в которой турбу-
лентный поток разбивается на вяз-
кий подслой и турбулентное ядро. 
Эта модель дает удовлетворитель-
ные результаты для расчета сопро-
тивления и поля скоростей в тур-
булентном ядре на пластинах и в 
трубах. Для расчетов массо- и теп-
лообмена Карман предложил трех-
слойную модель [2], содержащую 

МОДЕЛЬ

И ПОЛУЭМПИРИЧЕСКИЙ 

МЕТОД РАСЧЕТА 

ПРИСТЕННОЙ 

ТУРБУЛЕНТНОСТИ
А. П. Рафалович, научный консультант
АО «НПО «Теплома ш»
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лообменной аппаратуры, требующей расчетов гидродинамики, а 
также массо- и теплообмена. Практически все такие аппараты ра-
ботают в турбулентных режимах. 
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General Electric, Louisville, KY, US. Публи-
кации на русском и английском языках. 
Автор 31 авторского свидетельства 
и 43 патентов USA.

также переходную область от вяз-
кого подслоя к турбулентному ядру, 
которая, наряду с вязким подсло-
ем, является крайне важной как 
при гидродинамических расчетах, 
так и при расчетах массо- и тепло-
обмена. Модель Кармана позволи-
ла расширить область применения 
аналогии Рейнольдса между пере-
носом импульса и переносом теп-
ла и массы, но заложенные в нее 
константы не универсальны. Поэто-
му при решении прикладных задач 
наибольшее распространение полу-
чили модели, основанные на раз-
личных допущениях о степенной 
зависимости турбулентной вязкости 
от расстояния до стенки. Как при-
мер можно привести модели Лан-
дау [3] и Левича [4]. 

В основе излагаемой ниже мо-
дели лежит следующая гипотеза. 
Турбулентные пульсации из внеш-
ней части пограничного слоя про-
никают в вязкий подслой. Вязкий 
подслой получает дополнительное 
количество движения от привне-
сенной этими пульсациями жидко-
сти. Часть вязкого подслоя, в виде 
вихря, отрывается и расширяется 
в направлении внешней части по-
гранслоя. Таким образом, в турбу-
лентном погранслое наблюдается 
два типа возмущений: пульсации 
из ядра погранслоя, являющиеся 
причиной срывов части вязкого 
подслоя, которые, в свою очередь, 
генерируют другой тип возмуще-
ний — пульсации из вязкого под-
слоя. Последние привносят в ядро 
погранслоя энергию, связанную с 

ВЕНТИЛЯЦИЯ — КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ
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НОВОСТИ

трением на обтекаемой поверхно-
сти, и, таким образом, поддержи-
вают турбулентное пульсацион-
ное движение во внешней части 
погранслоя.

 Впервые предположение о воз-
действии на параметры турбулент-
ного погранслоя пульсаций с двумя 
различными характерными масшта-
бами было сделано Маньковским, 
Марром и Рафаловичем в главе 4  мо-
нографии [5]. К сожалению, в рабо-
те [5] авторы, в число которых вхо-
дит и автор настоящей работы, не 
сумели довести предложенную мо-
дель до расчета поля осредненных 
скоростей в трубе и на пластине, 
что повлияло на точность и область 
применения предложенных расчет-
ных зависимостей.

В настоящей работе приводятся 
результаты расчета и моделирова-
ния турбулентного потока, выпол-
ненные на основе предлагаемой 
модели для труб с гладкой и ше-
роховатой поверхностью, а также 
для течения при обтекании глад-
ких и шероховатых пластин. 

Присвоим пульсациям из ядра 
потока индекс 1. Эти пульсации 
имеют внутренний масштаб δ1. 

Пульсации из вязкого подслоя, 
с индексом 2, имеют внутренний 
масштаб δ2. Внутренним масшта-
бом здесь называется размер та-
кого вихря, в котором кажущая-
ся турбулентная вязкость равна 
кинематической вязкости жидко-
сти. Оба типа пульсаций действу-
ют периодично. Часть периода 
доминируют пульсации с внут-
ренним масштабом δ1, которые 
обретают форму вихрей малого 
диаметра, приносящих с собой в 
вязкий подслой вместе с массой 
жидкости и ее скорость, сопоста-
вимую со скоростью переходно-
го подслоя. Соприкасаясь около 
стенки с вязким подслоем, вих-
ри с внутренним масштабом δ1 

замедляются до скорости вязко-
го подслоя. Замедление вихрей с 
внутренним масштабом δ1 приво-
дит к повышению давления и, в 
конечном итоге, к отрыву участ-
ка вязкого подслоя с внутренним 
масштабом δ2. Вязкий подслой 
определяется безразмерной тол-
щиной y0/d и безразмерным па-
раметром η0: 

η0 = y0U*/ν,            (1)

где y0 — расстояние от поверхнос-
ти до верхней границы вязкого 
подслоя;

d — внутренний диаметр трубы;
ν — молекулярная (кинематиче-

ская) вязкость;
U* = (τст/ρ)1/2 = (f/2)1/2Ū — дина-

мическая скорость;
τст — касательное напряжение 

на стенке;
ρ — плотность жидкости;

 — фактор трения;

Ū — скорость жидкости на внеш-
ней границе погранслоя для пласти-
ны или среднерасходная скорость 
жидкости для трубы. В другой фор-
ме равенство (1) можно записать, как

η0 = (y0/d)(f/2)1/2Re.     (11)

Эксперименты с визуализацией 
погранслоя [6], [7] показали, что 
при отрыве вязкий подслой теряет 
примерно половину толщины. Учи-
тывая это, модель, предложенная 
в настоящей работе, предполага-
ет, что вязкий подслой состоит из 
двух частей: первая, квазиламинар-
ная часть, прилегающая к стенке, 
с постоянной при заданном числе 
Re толщиной y0/2, и вторая часть с 
переменной по времени толщиной, 
меняющейся от 0 до δ20. При этом 
среднестатистическая высота все-
го вязкого подслоя равняется ве-
личине y0, т. е. удвоенной толщи-
не пристеночной квазиламинарной 
части. Мгновенная толщина потока 
жидкости в вязком подслое пери-
одически меняется. После отрыва 
из переходного подслоя в вязкий 
подслой проникают вихри с внут-
ренним масштабом δ1. Эти вихри 
привносят поток импульса к остав-
шейся, квазиламинарной части под-
слоя. Вязкий подслой утолщается, 
пока привнесенная часть не до-
стигнет критической толщины δ20, 
после чего срывается в виде исхо-
дящих из вязкого подслоя вихрей. 
Оторвавшиеся вихри при движе-
нии к внешней части погранслоя 
расширяются и переходят в пуль-
сации с внутренним масштабом δ2. 

Одной из важнейших харак-
теристик турбулентного погран-
слоя является введенное Бус-
синеском понятие кажущейся 
турбулентной вязкости νt. Вве-
дение νt позволило описать ка-
сательное напряжение при тур-
булентном движении аналогично 
касательному напряжению в ла-

минарном потоке, как .

Легко показать, что из предло-
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женной Прандтлем логарифмиче-
ской зависимости безразмерной 
осредненной по времени скоро-
сти в ядре турбулентного погран-
слоя от безразмерного расстояния 
до стенки, φ = lnη + C, следу-
ет линейная зависимость турбу-
лентной вязкости от расстояния
от стенки:

.

Можно также предположить, 
что в модели, где рассматривают-
ся два типа пульсаций, кажущая-
ся турбулентная вязкость обоих 
типов также линейно зависит от 
расстояния до стенки как в вяз-
ком, так и в переходном подслое. 
Учитывая, что кажущаяся турбу-
лентная вязкость пульсаций внут-
реннего масштаба δ равна кине-
матической вязкости жидкости
νtδ = ν, получим

    (2)

Следуя предположению о пери-
одичном характере пульсаций в 
верхней части вязкого подслоя и 
в переходном подслое, выражение 
для определения касательного на-
пряжения можно представить как 

.   (3)

Коэффициенты a и b в выраже-
нии (3) отражают периодичность 
и взаимовлияние пульсаций. Если 
пульсации действуют по очереди с 
одинаковым по времени периодом, 
то a = b = 0,5, и средняя по вре-

мени скорость в сечении у опре-
деляется как U = 0,5(U1 + U2). Если 
пульсации действуют совместно, 
U1 + U2, и турбулентные вязкости 
в выражении (3) можно просумми-
ровать. Если пульсации часть вре-
мени действуют вместе, а часть — 
попеременно, коэффициенты a и 
b отражают время попеременного 
действия пульсаций, а при равен-
стве скоростей U1 и U2  — время 
их совместного действия. 

Из уравнения (3) можно также 
вывести следующую зависимость 
для коэффициента переноса им-
пульса или фактора трения f: 

.        (4)

Положим, что внутренний мас-
штаб пульсаций в ядре потока δ1 

отвечает соотношению δ1 ~ ν3/4ԑ–1/4, 
где ԑ — поток диссипации, т. е. за-
кону ¾. Тогда безразмерный внут-
ренний масштаб δ1/d пропорцио-
нален Re–3/4. Относительно вихрей, 
отрывающихся из вязкого подслоя, 
можно предположить, что безраз-
мерный масштаб δ2/d пропорциона-
лен толщине вязкого подслоя [см. 
уравнение (1)], т. е. δ2/d ~ f–1/2Re–1, 
и уравнение (4) можно переписать 
следующим образом:

fRe = A1f n Re3/4 + B1f 1/2Re.    (5) 

Из опытных данных и расчет-
ных зависимостей для гладкой 
трубы были найдены постоян-
ные n = 1/4, A1 = 1/6   и B1  = 1/32. 
Разделим также обе части урав-
нения (5) на 2Re

(f/2) = 0,099(f/2)1/4 Re–1/4 +
+ 0,0221(f/2)1/2.       (51)

Если сократить теперь обе ча-
сти уравнения (51) на (f/2)1/2, по-
лучим более удобное уравнение 
для коэффициента сопротивления 
в гладкой трубе: 

(f/2)1/2 = 0,099(f/2)–1/4Re–1/4 +
+ 0,0221.            (6)

Табл. 1 демонстрирует точность 
формулы (6) в сравнении с эм-
пирической формулой Прандтля 
(по опытным данным Никурадзе):
f = [4lg(2Re·f1/2) – 1,6]–2.

Данные табл. 1 показывают, что 
результаты расчета по уравнению 
(6) хорошо согласуются с резуль-
татами расчетов по эмпирическо-
му уравнению Прандтля в диапа-
зоне Re = 104 – 107.

Помимо прочего, необходимо 
подчеркнуть, что формула Пранд-
тля f  = [4lg(2Ref 1/2) – 1.6]–2 при очень 
больших числах Re теряет физи-
ческий смысл, поскольку предел, 
к которому стремится фактор тре-
ния при Re � ∞, f � 1/Re, означа-
ет, что при очень больших числах 
Re поток импульса растет медлен-
нее, чем квадрат скорости. В отли-
чие от формулы Прандтля, согласно 
зависимости (6), при устремлении 
числа Re к бесконечности f � fmin  = 
= 9,77·10–4, а уравнение (6) прини-
мает вид:

(fmin/2)1/2 = 0,0221.     (61)

Логарифмический характер за-
висимости безразмерной скоро-
сти от безразмерного расстояния 
до стенки в ядре погранслоя хо-
рошо известен. Для вычисления 
поля скоростей в промежуточном 
подслое рассмотрим сначала вяз-

Таблица 1.
Значения фактора трения f при различных числах Re

Число Re Формула (6) Закон сопротивления 
Прандтля Расхождение, %

4.00E+03 0.00963 0.00998 –3.50%

1.00E+04 0.00768 0.00772 –0.55%

3.00E+04 0.00593 0.00587 0.99%

1.00E+05 0.00454 0.00450 0.93%

3.00E+05 0.00364 0.00362 0.66%

1.00E+06 0.002914 0.00291 0.08%

3.00E+06 0.002433 0.00243 0.10%

1.00E+07 0.002044 0.00203 0.89%

ВЕНТИЛЯЦИЯ — КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ
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кий подслой. Согласно классиче-
ской модели Прандтля, Шлихтин-
га и пр., безразмерный параметр 
вязкого подслоя η0 является кон-
стантой, а средняя безразмерная 
высота вязкого подслоя (y0/d) зави-
сит от (f/2)–1/2 и числа Re–1. Как упо-
миналось выше, постоянная часть 
подслоя, имеющая среднюю тол-
щину у0/2, во многом формирует-
ся пульсациями с внутренним мас-
штабом δ1, и, при заданном числе 
Re, эта толщина определяется как

(y0/d)/2 = (А0/2) (f/2)–1/2Re–1.   (7)

В свою очередь, переменная 
часть вязкого подслоя формиру-
ет пульсации масштаба вязкого 
подслоя δ20, который следует за-
висимости: 

(δ20/d) = В0Re–1.        (8)

В равенствах (7), (8) А0 и В0 — 
константы.  

Для нахождения связи между 
у0 и δ20 и, соответственно, между 
константами А0 и В0 обратимся к 
уравнению (6). Если умножить обе 
части уравнения (6) на комплекс
В0(f/2)–1/2Re–1, получим равенство:

В0Re–1 = 0,099В0(f/2)–3/4 Re–5/4 +
+ 0,0221В0 (f/2)–1/2 Re–1.   (9)

При Re � ∞ первым слагае-
мым в правой части можно пре-
небречь, откуда:

В0Re–1 = 0,0221В0 (f/2) –1/2 Re–1.  (10)

Заменяя левую часть равенства 
(10) на (δ20/d) из (8), т. е. на поло-
винную толщину вязкого подслоя, 
получим следующую связь между 
константами А0 и В0: А0 = 0,0442 В0.
Из равенств (11) и (7) следует
ηу0 = А0. Общепринятая величина 

безразмерного параметра ηу0  = 5. 
Отсюда А0 = 5, В0 = 113.

Принимая, что кажущаяся тур-
булентная вязкость по мере уда-
ления от стенки линейно возра-
стает, для турбулентной вязкости 
пульсаций, генерируемых в вяз-
ком подслое ν20, можно записать

ν20 = ν(y/δ20) = В0
–1ν(y/d)·Re =

= 0,00884·ν·(y/d)·Re.     (11)

Как показывает опыт, средняя 
скорость жидкости в вязком под-
слое линейно зависит от расстоя-
ния до стенки. Формула φ = η, где 
безразмерный параметр скорости 
φ = U/U*, хорошо работает во всей 
области вязкого подслоя, включая 
верхний участок, где турбулентная 
вязкость внутреннего масштаба каж-
дой из пульсаций имеет вязкость, 
равную молекулярной кинемати-
ческой вязкости жидкости и в те-
чение периода формирования, и 
отрыва переменной области вязко-
сти подслоя, турбулентная вязкость 
вихрей обоих масштабов попере-
менно заменяет собой кинетиче-
скую вязкость жидкости. 

В принципе, формулы (5), (6), 
где слагаемые определяются мас-
штабами соответствующих пульса-
ций [см. уравнение (4)], отражают 
периодичность чередования этих 
пульсаций. В качестве еще одного, 
хотя и косвенного, доказательства 
предлагаемой модели приложим 
формулу (5) к вычислению тепло-
отдачи. Поскольку при малых чи-
слах Прандтля (Pr) толщина теп-
лового пограничного слоя значи-
тельно больше, чем диффузионно-
го, теплоотдача в такой жидкости 
будет следовать логарифмическо-
му закону ядра потока. Для жид-
костей со средним (Pr ≈ 1) и, осо-
бенно, с большим (Pr >> 1) числом 
Прандтля, когда весь тепловой по-

Таблица 2.
Число Nu при различных значениях чисел Pr и Re

Источник

Pr
0.7 1 10 100 200

Re

104 106 104 106 104 106 104 106 104 106

Кутателадзе [8] 37.7 1200 39.5 1440 96.5 5020 198.0 11 500 238 14 100

Кутателадзе [8] 31.1 1150 36.5 1450 89 4890 196.0 12 000 248 15 300

Кутателадзе [8] 31.6 1260 36.5 1450 89.5 3640 230.0 9150 304 12 000

Среднее по данным 
Кутателадзе [8] 33.5 1203 37.5 1447 91.7 4517 208 10 883 263 13 800

По уравнению (12) 34 1265 38.3 1455 87.1 3755 215.0 10 370 286 14 230

граничный слой находится в вяз-
кой части гидродинамического 
подслоя, теплоотдача должна сле-
довать уравнению (51). Подсчитаем 
число Nu по уравнению, вытекаю-
щему из уравнения (51), сохраняя 
все постоянные:

Nu = 0,099 f ¼ Pr¼Re3/4 +
+ 0.0221f 1/2Pr1/2Re.     (12)

Табл. 2 демонстрирует результа-
ты расчета по формуле (12) в срав-
нении с эмпирическими данными 
Кутателадзе [8].

Данные табл. 2 демонстриру-
ют, что вычисления по уравне-
нию (12) дают очень близкие зна-
чения к осредненным значениям 
эмпирических уравнений, приве-
денных в монографии [8]. Кроме 
того, ни один результат из уравне-
ния (12) не выходит из зоны раз-
броса данных [8].

Переходный подслой располо-
жен между верхней границей вяз-
кого подслоя у0 и нижней грани-
цей турбулентного ядра у1. В этом 
подслое также действуют пульса-
ции обоих масштабов: с внутрен-
ним масштабом δ2, исходящие из 
вязкого подслоя, и с внутренним 
масштабом δ1, формирующиеся в 
турбулентном ядре. В вязком под-
слое, где пульсации периодиче-
ски сменяют одна другую, нуж-
но рассматривать турбулентную 
вязкость в каждом из полупери-
одов. Однако, поскольку, начи-
ная с верхней границы вязкого 
подслоя, размер вихрей увели-
чивается, пульсации начинают 
действовать не только поочеред-
но, но и одновременно, сначала 
частично, а к верхней границе 
переходного подслоя пульсаций 
сливаются в единое целое. Со-
ответственно вязкость, начиная 
с верхней границы переходно-

ВЕНТИЛЯЦИЯ — КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ
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НОВОСТИ

го подслоя, выражается следую-
щим образом:

νу1  =  ν11 +  ν21.      (13)

Согласно уравнению (2), турбу-
лентные вязкости на верхней гра-
нице переходного подслоя у1:

ν11 = (у1/d)ν(С1)-1 (f/2)–1/4Re3/4. (14)

ν21 = ν(у1/δ2) =
= 0,00884(у1/d)νRe.     (141)

Подставим вязкости, обусловлен-
ные обеими пульсациями, в урав-
нение (13). Поскольку молекулярная 
вязкость на границе переходного 
подслоя и ядра погранслоя много 
меньше каждой из составляющих 
турбулентной вязкости, этой вяз-
костью можно пренебречь. 

νу1 = (у1/d)·ν·(С1)–1(f/2)–1/4Re3/4 +
+ 0,00884(у1/d)·ν·Re1.    (15)

Для нахождения двух неизвест-
ных у1 и С1 обратимся к уравне-
нию  (6), перемножив все слагае-
мые на К(у1/d)ν(f/2)1/4Re: 

К·(у1/d)·(f/2)1/2·ν·Re =
= 0,099·К·(у1/d)·ν·(f/2)–1/4Re3/4 +

+ 0,0221·К·(у1/d)νRe).    (16)

Сравнивая вторые слагаемые 
в правой части уравнений (15) и 
(16), получим К = 0,4, а из сравне-
ния первых слагаемых правой ча-
сти С1 = 25,25.

Для нахождения координаты 
верхней границы переходного под-
слоя у1 обратимся опять к модели 
взаимодействия обоих типов пуль-
саций. Согласно модели пульсации 
с внутренним масштабом δ1 срыва-
ют часть вязкого подслоя, генери-
руя вихри, переходящие в пульса-
ции с внутренним масштабом δ2, 

которые, в свою очередь, поддер-
живают пульсации с внутренним 
масштабом δ1. Можно предполо-
жить, что переход потока из лами-
нарного движения в турбулентное 
связан с возможностью реализа-
ции этой цепочки. Отсюда следует, 
что начало турбулентного движе-
ния совпадает с моментом, когда 
координата у1 оказывается внутри 
погранслоя. Для гладкой круглой 
трубы это значит, что при достиже-
нии критического числа Рейноль-
дса (Reкр) соблюдается равенство
у1 = d/2. Безразмерный параметр 
η(d/2) = (f/2)1/2Re/2. Общепринято, что 
в трубах переход от ламинарного 

течения к турбулентному проис-
ходит при Reкр в диапазоне между 
2100 и 2300. Экспериментальные 
данные, приведенные в моногра-
фии Шлихтинга [1], показывают, 
что и в гладких, и в шерохова-
тых трубах Reкр ≈ 2300, причем в 
точке перехода коэффициент тре-
ния при чисто ламинарном движе-
нии равен коэффициенту трения 
в турбулентном движении. Далее, 
начиная от Reкр, фактор трения f 
увеличивается, достигая при Re ≥
≥ 3300 значений, соответствующих 
уравнению (6), a также решениям 
Прандтля, Кармана, Блазиуса и др. 
Логично предположить, что при 
Re = Reкр в потоке сначала дейст-
вуют только пульсации из внеш-
ней части погранслоя, к которым 
при дальнейшем росте числа Рей-
нольдса Re в диапазоне от Reкр до 
Re ≈ 3350 добавляются и пульса-
ции из вязкого подслоя. Для на-
хождения переходного числа Reкр 
оставим в уравнении (51) только 
первое слагаемое: 

(f/2) = 0,099(f/2)1/4Reкр
–1/4.   (52)

Расчет показывает, что равенст-
во между фактором трения по (52) 
и фактором трения при ламинар-
ном движении в трубе f = 16/Re 
соблюдается при Reкр = 2300. Под-
ставляя это значение в параметр 
ηу1, получим η(d/2) = 68.

Поле скоростей в переходном 
подслое

Как упоминалось выше, в вяз-
ком подслое и на нижней грани-
це переходного подслоя оба типа 
пульсаций действуют поперемен-
но, сменяя друг друга. На верхней 
границе переходного подслоя и в 
ядре погранслоя оба типа пульса-
ций действуют одновременно. Если 
в течение периода время действия 
каждой из пульсаций одинаково, то 
при попеременной смене пульса-
ций скорость потока определяет-
ся по среднему значению 

.            (17)

.         (171) 

.        (172)

Здесь νy1 и νy2 — турбулентные 
вязкости вихрей с внутренними 
масштабами δ1 и δ2.

Cистема
вентиляции
Uponor:
здоровый 
микроклимат
в доме

Система вентиляции Uponor 
гарантирует приток свежего 
воздуха в жилое помещение, а 
уникальная технология соедине-
ния воздуховодов и фасонных 
элементов обеспечивает герме-
тичность.

Uponor предлагает стандарт-
ную систему вентиляции и 
предварительно изолирован-
ную систему. При производст-
ве используется нетоксичный 
полипропилен с антистатиче-
скими свойствами, устойчи-
вый к коррозии и загрязне-
ниям, что позволяет избежать 
накапливания пыли и грязи в 
ходе эксплуатации. Соедине-
ния выполняются путем на-
девания воздуховода на фи-
тинг до упора без саморезов 
или заклепок.

Одно из преимуществ кон-
струкций — возможность про-
изводить резку воздуховодов с 
помощью ручного инструмента, 
что повышает скорость монта-
жа в ограниченном простран-
стве и неудобных условиях на 
20–30% и снижает шанс появле-
ния негерметичных стыков до 
нуля. Минимальная температу-
ра воздуха для монтажа системы 
–15  °C, что особенно актуаль-
но при разнообразных клима-
тических условиях на террито-
рии России.

Предварительно изолиро-
ванные продукты аналогичны 
стандартной вентиляционной 
системе, но предварительно 
они покрыты вспененным по-
лиэтиленом толщиной 15 мм. 
Продукт позволяет осуществ-
лять подачу чистого возду-
ха с минимальными потеря-
ми теплоты, так как энергия 
не расходуется на охлажде-
ние строительных конструк-
ций, предотвращается появле-
ние конденсата на наружных 
поверхностях.

Изоляция изготавливается 
из легкого вспененного поли-
этилена, который не выделя-
ет аллергенной пыли, вызы-
вающей зуд.
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Когда пульсации действуют со-
вместно, скорость определяется из 
выражения

.     (18)

Для построения профиля осред-
ненной скорости нужно знать, ка-
кую часть времени занимают пуль-
сации, действующие независимо, и 
какую часть — пульсации, дейст-
вующие совместно. Положим, что 
взаимодействие пульсаций, как и 
кажущаяся турбулентная вязкость, 
линейно зависит от координаты у 
и, соответственно, от безразмер-
ной координаты ηу. Тогда доля 
времени существования профиля 
скорости, сформированного неза-
висимыми пульсациями, составля-
ет σн = (ηy1 – ηy)/(ηy1 – ηy0), a доля 
времени существования профиля 
скорости, сформированного со-
вместными пульсациями, составляет
σс= 1– σн = (ηy – ηy0)/(ηy1 – ηy0). Вы-
ражение для осредненной скоро-
сти поперек переходного подслоя 
принимает вид:

U = σн (U1+U2)/2+ σсU.  (19)

Подстановка вязкостей от обеих 
пульсаций с учетом указанных вы-
ше долей, а также частично объ-
единенных пульсаций в уравнение 
(19) и последующее интегрирова-
ние уравнения (19) от ηy0 до ηy поз-
воляют получить все поле скоро-
сти от стенки до внешней границы 
погранслоя. Поскольку окончатель-
ное выражение содержит слишком 
много слагаемых, представим это 
выражение в сокращенной форме:

φ = φ1+ φ2 =
= 1,25 (f/2)1/2 Re (C1/B1 + C2/B2), (20) 

Рис. 1. Поле осредненных скоростей в переходном подслое

где 
B1 = 0,099[ηy1/(ηy1 – ηy0)](f/2)–1/4 ×

× Re3/4 – ηy0/( ηy1 – ηy0)(f/2)1/2Re, (201)

В2 = 0,0221[ηy1/(ηy1 – ηy0)]Re –
– ηy0/(ηy1 – ηy0)(f/2)1/2 Re,   (202)

C1 = ln[η/(B1 + 0,0221/(ηy1 – ηy0) × 
× Re η]/{ηy0/[B1 + 0,0221Reηy0/

/(ηy1 – ηy0)]},        (203)

C2 = ln(η/[B2 + 0,099(f/2)–1/4Re3/4×
× η/(ηy1 – ηy0)]/{(ηy0/[B2 + 0,099(f/2)–1/4×

× Re3/4ηy0/(ηy1 – ηy0)]}.    (204)

Автор приводит уравнения (20), 
как инструмент для дальнейшего 
изучения при оптимизации тепло- 
и массообмена. На рис. 1 пoказано 
поле скоростей турбулентного пото-
ка в диапазоне чисел Re от 104 до 
107, рассчитанное по формуле (20) 
для переходного подслоя от ηy0  =  5 
до ηy1 = 70. Кривая на рис. 1 хоро-
шо совпадает с кривой, приводи-
мой Шлихтингом в монографии  [1]. 
Видно, что кривые на рис.  1, по-
строенные для различных чисел Re, 
при приближении к внешней гра-
нице переходного слоя несколько 
отличаются друг от друга, но это 
отличие крайне невелико: соответ-
ствующее среднее стандартное от-
клонение составляет 1,5%, и мак-
симальное отклонение нигде не 
превышает 2%. Это означает, что 
для проведения практических рас-
четов они могут быть аппрокси-
мированы некоторой универсаль-
ной зависимостью вида ϕ = ϕ(η), 
которая может быть сопряжена с 
универсальным профилем Пранд-
тля для ядра пограничного слоя.

Поле скоростей в ядре по-
гранслоя

В режимах развитой турбулент-
ности в трубах ядро включает 

большую часть пограничного слоя 
от внешней границы переходно-
го подслоя у1 до внешней грани-
цы погранслоя d/2. Как следует из 
модели, в этой области оба типа 
пульсаций сливаются в одно це-
лое, т.  е. при расчете поля осред-
ненных скоростей в ядре погран-
слоя можно пользоваться единой 
турбулентной вязкостью, рассчитан-
ной как сумма двух компонентов:  

νу = νуδ1 + νуδ2 =
= (y/δ1)ν + (y/δ2)ν.     (21)

Подставляя в уравнение (21) зна-
чения δ1 и δ2, а также С1 = 25,25,
В0 = 113 = 45,25*2,5, для сечения у 
внутри турбулентного ядра получим

 νу = (y/d)ν[(f/2)–1/4Re–3/4/C1 + Re/В0] =
= 0,4(y/d)ν[0,099 (f/2–1/4Re3/4 + 

+ 0,0221Re].         (22)

Выражение, приведенное в квад-
ратных скобках, может быть заме-
нено на (f/2)1/2 Re в соответствии с 
уравнением (6). Отсюда: 

νу = 0,4(y/d)ν(f/2)1/2Re.   (23)

Подставляя (23) в уравнение Бус-
синеска τ/ρ = νt (dU/dy), получим 

, (24)

где μ = νρ — динамическая мо-
лекулярная вязкость жидкости.

Заменяя в уравнении (24) ско-
рость U и координату у на без-
размерные параметры φ и η и 
интегрируя, приходим к уравне-
нию Прантля:

φ = 2,5·ln(η) + 5,5,      (25)

где φ — безразмерный параметр 
скорости, φ= U/U*.

Течение в трубах с песочной 
шероховатостью 

Так же как и в гладкой трубе, 
течение жидкости в трубах с пе-
сочной шероховатостью хорошо 
изучено и описано в работах Ни-
курадзе, Кармана, Прандтля и пр. 
При этом наибольшее влияние 
уделено режимам с полным про-
явлением шероховатости при без-
размерном параметре расстояния 
от стенки ηш = (kU*)/ν >70. Много-
численные эксперименты показы-
вают, что при полном проявлении 
шероховатости, т. е. при значении 
ηш >70, фактор трения становится 

ВЕНТИЛЯЦИЯ — КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ
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НОВОСТИ

величиной постоянной, не завися-
щей от числа Re. Относительная 
шероховатость определяется как
ks = k/R, здесь k — высота элемен-
тов шероховатости (для песочной 
шероховатости — размер песчи-
нок), R = d/2 — радиус трубы.

Для профиля скоростей при 
ηу  >  ηш в трубе с песочной шеро-
ховатостью по экспериментальным 
данным Никурадзе было получено 
уравнение [1]:

Φ = 2,5·ln(у/k) + 8,5.     (26)

Уравнение (26) похоже на урав-
нение (25). Отличаются только вы-
ражения под знаком логарифма 
(уU*/ν) в (25) и у/k в (26) и значе-
ния постоянных 5,5 в (25) и 8.5 в 
(26). Карманом [1] была получена 
формула для коэффициента сопро-
тивления в шероховатой трубе:

f = [4*log·(R/k) + 3,48]–2.    (27)

Однако формула Прандтля f1/2 =
= [4lg(2 Ref1/2) – 1,6] –1 для расчета ко-
эффициента сопротивления в глад-
кой трубе при высоких числах Re 
не согласуется с выражением (27). 
Чтобы доказать это, приравняем 
правые части обеих формул. Поло-
жим, что коэффициент k в выраже-
нии (31) достаточно мал, а число 
Re достаточно велико, что позво-
ляет рассматривать шероховатую 
трубу как гладкую. Тогда:

4*log·(2Re f ½) – 1,6 =
4*log·(R/k) + 3,48,

откуда Re·f 1/2 = 9,3·(R/k). Однако, 
если исходить из общепринятого и 
экспериментально подтвержденно-
го понятия о том, что полное про-
явление шероховатости начинает-
ся от ηш = kU*/ν = 70, связь между 
числом Re и параметром шерохо-
ватости: Re·f = 280 (R/k). 

Чтобы устранить несоответствие 
уравнений Прандтля и Кармана, 
решение должно обеспечить соот-
ветствие обоих уравнений в обла-
сти, где шероховатая труба стано-
вится гладкой, т. е. уравнение для 
расчета трения, учитывающее вли-
яние шероховатости на сопротив-
ление трубы, должно превращаться 
в уравнение Прандтля, когда значе-
ние абсолютной k и относительной
ks = k/R шероховатостей устрем-
ляются к 0. Такому условию отве-
чает, в частности, уравнение (6) 
для коэффициента трения в глад-
ких трубах: 

(f/2) ½ = 0,099·(f/2)–1/4·Re–1/4 + 0,0221.

В этом уравнении первое сла-
гаемое в правой части представ-
ляет влияние пульсаций из ядра 
пограничного слоя, а второе сла-
гаемое описывает пульсации, ге-
нерируемые в вязком подслое и 
не зависящие от свойств поверх-
ности. Таким образом, для коэф-
фициента трения в шероховатой 
трубе можно записать:

(f/2)½ =
= С·(f/2)–1/4Reкр

–1/4 + 0,0221.  (28)

Здесь С — постоянный коэффи-
циент, определяемый из опытных 
данных, а Reкр — значение числа 
Re, при котором величина фактора 
трения для заданной шероховато-
сти становится постоянной. Из опы-
тов Никурадзе можно определить, 
что фактор трения f становится по-
стоянным при числе Reкр, отвеча-
ющем условию (f/2)·(k·U*)/ν·1212  =
= 70, где высота шероховатостей 
k определяется из коэффициен-
та относительной шероховатости 
k = ksd/2, и

Reкр = 140·ks
–1·(f/2)–1.      (29)

Подставив (29) в (28), получим: 

(f/2)½ = (С/3,44)·ks
1/4 + 0,0221. (30)

Из опытных данных находим по-
стоянную С = 0,427. Отсюда закон 
сопротивления для шероховатых 
труб выражается через число Re

(f/2)1/2 = 0,427·(f/2–1/4·Reкр
–1/4 +

+ 0,0221            (31)

или через относительную ше-
роховатость

(f/2)½ =
= 0,124·ks

1/4 + 0,0221.    (311)

Для получения профиля скоро-
стей в трубе с шероховатой поверх-
ностью используем тот же метод, 
что и для вычисления профиля 
скорости в гладкой трубе.

Как и для гладкой трубы, при-
нимаем, что кажущаяся турбулент-
ная вязкость по мере удаления от 
стенки линейно возрастает. Для 
турбулентной вязкости пульса-
ций с внутренним масштабом  δ2, 
определяющих правое слагаемое 
в правой части уравнения (31), 
аналогично равенству (14) мож-
но записать:

Паяные 
пластинчатые 
теплообменники 
«Кельвион»
с рифлением
пластин М

Эксперты в теплообмене 
«Кельвион» представляют но-
вые пластины типа М для па-
яных пластинчатых теплооб-
менников (ТО) серии GB1000 
с присоединениями DN100.�  
Новое рифление — это про-
межуточный вариант между 
существующими типом H, ха-
рактеризующимися максималь-
ной удельной производитель-
ностью, и типом L с низкими 
потерями давления.

Новинка оптимальна для при-
менения в системах холодоснаб-
жения и кондиционирования 
воздуха, в системах отопления 
и горячего водоснабжения, а 
также при использовании в теп-
ловых насосах.

Рифление М обладает боль-
шой «термической длиной», 
позволяющей передавать теп-
ло даже при небольших зна-
чениях температурного напо-
ра. При этом ТО с пластина-
ми М характеризуются более 
низкими потерями давления 
по сравнению с пластинами H 
и большей мощностью, чем с 
рифлением L. 

ТО GB1000M работают с 
высокими расходами — до 
150  м³/ч — и обеспечивают 
максимальные значения ко-
эффициентов теплопередачи. 
Они отличаются высокой без-
опасностью и отсутствием про-
течек благодаря 100%-ным гид-
равлическим испытаниям, а 
также проверке инертным га-
зом на утечки.

Входные патрубки привари-
ваются как к передней пане-
ли, так и к первой теплооб-
менной пластине, обеспечивая 
двойную герметизацию. Специ-
альная камера безопасности 
поглощает вызванное коле-
баниями температуры напря-
жение, снижая механическую 
нагрузку на присоединения и 
аппарат в целом.

Паяные ТО GB1000M подхо-
дят для применения в диапа-
зоне от –196 до +200 °C и для 
давления до 45 бар.
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ν2у = (y/δ2)·ν = 0,00884·(y/d) ×
× ν·Reкр.            (32)

Для турбулентной вязкости пуль-
саций с внутренним масштабом δ1 

аналогично гладким трубам имеет 
место уравнение (13)

δ1/d = С1·(f/2)1/4·Reкр
–3/4,  (33)

где С1 — константа. 
Турбулентная вязкость пульса-

ций с внутренним масштабом δ1, 
аналогично турбулентной вязко-
сти пульсаций из вязкого подслоя 
с внутренним масштабом δ2, опре-
деляется как νδ1 = ν, а турбулент-
ная вязкость в сечении у1 равна

ν1y = (у1/d)·ν·(С1)–1 ×
× (f/2)–1/4 Reкр

¾.       (34)

Представленная здесь модель 
предполагает, что, как и в гладкой 
трубе, в вязком и переходном под-
слоях действуют пульсации обоих 
масштабов, которые объединяют-
ся в ядре турбулентного подслоя. 
Если в вязком подслое оба типа 
пульсаций действуют поперемен-
но, то в переходном подслое они 
сливаются сначала частично, а к 
верхней границе — полностью. По-
этому в вязком подслое, где пуль-
сации периодически сменяют одна 
другую, нужно рассматривать вяз-
кость в каждом из полупериодов. 
Соответственно вязкость опреде-
ляется следующим образом начи-
ная с верхней границы переход-
ного подслоя у1:

νtу = ν1у +  ν2у.         (35)

Подставив в (35) компоненты 
турбулентной вязкости из (32) и 
(34), получим: 

νty = 0,4ν(y/d)Reкр×
×[(2,5/C1)(f/2)–1/4Reкр

–1/4
 +

+ 0,0221ν].        (36)

Заменив теперь выражения в 
прямоугольных скобках на (f/2)1/2, 
из уравнения (31) получим:

νty = 0,4ν(y/d)Reкр f1/2.    (37) 

Профиль скорости может быть 
найден из ранее приведенного 
выражения (18). После соответст-
вующих подстановок (18) прини-
мает вид:

.      (37)

Если переписать уравнение 
(38), добавив высоту шерохова-
тостей k, получим общеприня-
тую формулу

φ = 2,5·ln(у/k).              (39)

Как уже указывалось, посколь-
ку в вязком подслое оба типа 
пульсаций действуют поперемен-
но, полностью сменяя друг друга, 
скорость потока, как и в гладкой 
трубе, определяется по средне-
му значению системой уравне-
ний (17). 

Для расчета профиля осред-
ненной скорости в переходном 
подслое, как и для гладкой по-
верхности, нужно учитывать до-
лю пульсаций масштабов δ1 и δ2, 
действующих независимо друг от 
друга, и долю пульсаций, действу-
ющих совместно. 

Гладкая и шероховатая пла-
стины

Поскольку методика, изложен-
ная в настоящей работе, предпо-
лагается универсальной, ограни-
чимся здесь только расчетными 
зависимостями для вычисления 
коэффициента трения. Для глад-
кой пластины:

(f/2)1/2 =
= 0,135(f/2)–1/4Rex

–1/4 +
+ 0,0221.          (40)

Здесь f = f(x) — локальный ко-
эффициент трения Rex

 = (Ux)/ν, x — 
расстояние от рассматриваемого 
сечения до передней кромки пла-
стины. В диапазоне чисел Rex от 
106 до 108 расхождение с опытны-
ми данными Вигхардта и Шлихтин-
га [1] не превышает 2%.

Для шероховатой пластины урав-
нение (40) принимает следующий 
вид:

(f/2)1/2 =
= 0,54(f/2)–1/4Rexкр

–1/4 +
+ 0,0221.           (41)

Используя относительную ше-
роховатость ks как отношение вы-
соты шероховатости k к длине х, 
получим:

(f/2)1/2 =
= 0,056·(f/2)–1/4·ks

1/4 +
+ 0,0221.          (411)

Результаты расчетов по обеим 
формулам (41) и (411) хорошо сов-
падают как между собой, так и с 

опытными данными, а также с ре-
зультатами расчета по интерпо-
ляционной формуле, приведен-
ной в монографии Шлихтинга [1]:
f = [2,87 – 1,58·log(ks)]–2,5.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сравнение зависимостей (6), 

(31), (40) и (41) для гладкой и ше-
роховатой труб и для пластины 
показывает, что все зависимости 
выглядят подобно: во всех пере-
численных уравнениях первые 
слагаемые в правой части харак-
теризуют пульсации с внутренним 
масштабом δ1, генерируемые в 
ядре турбулентного подслоя. Во 
всех этих слагаемых содержится 
число Рейнольдса в степени –1/4, 
что является следствием потока 
диссипации в ядре погранслоя и 
следует закону ¾. Второе слагае-
мое во всех зависимостях — кон-
станта 0,0221, представляющая 
влияние пульсаций, генерируе-
мых в вязком подслое. Можно 
назвать это слагаемое констан-
той пристенной турбулентности. 
Все это подчеркивает возмож-
ность создания единой теории 
пристенной турбулентности для 
широкого поля поверхностей и 
геометрий на основе предлага-
емой полуэмпирической модели 
с универсальными константами. 

Автор выражает глубокую бла-
годарность за ценные советы и 
редактирование к. т. н. М. Реузу и 
к. т. н. О. Маньковскому.
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Распределение параметров мик-
роклимата в  отапливаемом по-
мещении представляет собой 
результат взаимодействия мно-
жества факторов: теплотехниче-
ские характеристики ограждений, 
режим погоды, геометрия поме-
щения с размещенной внутри 
мебелью, оборудование, темпера-
турный режим сопряженных по-
мещений, тип, мощность и распо-
ложение отопительных приборов, 
параметры системы вентиляции, 
наличие внутренних источников 
теплоты и т.  д.

Параметры микроклимата обслу-
живаемой зоны помещений жилых, 
детских дошкольных, администра-
тивных и бытовых зданий, а также 
качества воздуха в обслуживаемой 
зоне указанных помещений и об-
щие требования к оптимальным и 
допустимым параметрам микрокли-
мата, к качеству воздуха устанав-
ливает ГОСТ 30494-2011 «Здания 
жилые и общественные. Параме-
тры микроклимата в помещениях».

В создании комфортного микро-
климата ответственная и решаю-
щая роль возложена на системы 
отопления, вентиляции и конди-
ционирования воздуха. 

Отопительные приборы явля-
ются одним из основных элемен-
тов системы отопления, и пред-
назначены для передачи тепла от 
теплоносителя в помещения зда-
ний, в которых необходимо обес-
печить требуемый температурный 
режим. Расчетный тепловой поток 
от теплоносителя определяется пу-

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ОЦЕНКЕ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ 

ОТОПИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ

О. В. Канашина, ведущий специалист по работе
с проектными организациями АО «Фирма Изотерм»

При проектировании систем инженерного оборудования зданий 
и, в частности, систем отопления решаются задачи обеспечения 
требуемых параметров микроклимата, определяемых условиями 
комфортного пребывания человека и требованиями технологиче-
ских процессов. От их решения зависят самочувствие и работо-
способность людей, а также качество производимой продукции.

тем составления теплового баланса 
для каждого отапливаемого поме-
щения в зависимости от его на-
значения и режима эксплуатации 
с выявлением общей потребности 
в тепле. Данный тепловой поток 
определяет мощность отопитель-
ного прибора.

Для отопления зданий на совре-
менном рынке существует огром-
ный выбор решений от лаконичных 
стальных панельных радиаторов 
до высокоэнергоффективных со-
временных медно-алюминиевых 
конвекторов.

Эффективность работы отопи-
тельных приборов зависит от не-
скольких факторов, в том числе от 
их конструкции, способов их мон-
тажа и установки в помещении, а 
также от схемы подключения к си-
стеме отопления. Все эти факторы 
должны быть всесторонне оцене-
ны по экономическим, техниче-
ским, эстетическим показателям, а 
также по теплотехническим свой-
ствам (количество затрачиваемого 
на обогрев помещения тепла, до-
ля отдаваемого прибором конвек-
тивного и лучистого тепла и др.) 
и учтены на стадии проектирова-
ния системы отопления. 

Отопительные приборы по пре-
обладающему способу передачи 
тепловой энергии делятся на три 
группы:

1.  Радиационные приборы, пере-
дающие излучением не менее 50% 
общего теплового потока. К первой 
группе относятся потолочные ото-
пительные панели и излучатели.

2. Конвективно-радиационные 
приборы, передающие конвекцией 
от 50 до 75% общего теплового по-
тока. Вторая группа включает ра-
диаторы секционные и панельные, 
гладкотрубные приборы, наполь-
ные отопительные панели.

3. Конвективные приборы, пе-
редающие конвекцией не менее 
75% общего теплового потока. К 
третьей группе принадлежат кон-
векторы с кожухом и без кожуха, 
ребристые трубы.

Существенными факторами, от 
которых зависит самочувствие че-
ловека в помещении, является рас-
пределение температуры и скоро-
сти движения воздуха в объеме 
помещения. Особенности формиро-
вания поля температуры и скоро-
сти в помещении в значительной 
степени также зависят от типа ото-
пительного прибора и его разме-
щения. Многообразие типов отопи-
тельных приборов, предлагаемых 
отечественными и зарубежными 
производителями, приводит к не-
обходимости проведения сравни-
тельных исследований по оценке 
их эффективности. Такие исследо-
вания, направленные на изучение 
формирования температурного по-
ля отапливаемых жилых помеще-
ний, представляют интерес как для 
проектировщиков, так и для произ-
водителей отопительных приборов.

В данной статье приведены ис-
следования двух работ, результаты 
которых иллюстрируют влияние ра-
боты системы отопления с отопи-
тельными приборами разного ти-
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па на формирование параметров 
микроклимата помещения, полу-
ченные методом численного мо-
делирования.

Работа № 1. Исследователь-
ская работа по сравнению эф-
фективности работы конвектора 
и радиатора, выполненная мето-
дом численного моделирования 

Для изучения особенностей фор-
мирования микроклимата в поме-
щениях с притоком через вентиля-
ционные клапаны и отопительными 
приборами различного типа бы-
ла проведена исследовательская 
работа методом численного мо-
делирования — конвектор и ра-
диатор  [1]. Расчет проводился с 
помощью программы STAR CD, 
предназначенной для изучения и 
расчета гидродинамики и тепло-
обмена различных сред.

Моделирование работы отопи-
тельных приборов (конвектора и 
радиатора) выполнено на примере 
типовой комнаты: 6 х 3 м, высота 
2,56 м, с одним окном 1,5 х 1,5 м. 
Поступление приточного воздуха в 
помещение осуществлялось через 
приточные клапаны. Температура 
наружного воздуха принималась 
минус 26 °С. Сопротивление теп-
лопередаче оконного блока при-
нималось R = 0,51 м2К/Вт. Тепло-
обмен с соседними помещениями 
не учитывался. В качестве иссле-
дования применялись настенный 
медно-алюминиевый конвектор 
«Атолл» (производства АО «Фир-
ма Изотерм») и стальной панель-
ный радиатор (рис. 1, 2).

Математическое моделирова-
ние нестационарной задачи фор-
мирования температурного поля 
в помещении комнаты объемом 
с использованием результатов 
экспериментальной оценки кон-
вективной и лучистой составля-
ющих теплового потока отопи-
тельных приборов позволило 
выяснить характерные особен-
ности приборов:

—  Поля температуры и скоро-
сти воздуха в жилых помещениях 
при подаче наружного воздуха че-
рез вентиляционные клапаны не-
однородны. 

—  Формирование поля темпера-
туры и скорости воздуха в помеще-
нии в значительной степени зави-
сит от типа отопительного прибора.

—  Изучение особенностей фор-
мирования полей температуры и 
скорости в объеме жилой комна-
ты, выполненное методом числен-
ного моделирования, показало, что 
конвектор, имеющий более мощ-
ную конвективную струю по срав-
нению с радиатором, обеспечивает 
более стабильное и равномерное 
температурное и скоростное по-
ле в объеме помещения при от-
крытых приточных вентиляцион-
ных клапанах.

—  Использование конвекторов 
в качестве отопительных прибо-
ров предпочтительнее радиато-
ров, т.  к. они более динамичны.

—  При расположении конвекто-
ра под окном за счет более мощ-
ной конвективной струи снижает-
ся влияние холодной поверхности 
окна, что улучшает тепловой ком-
форт помещения, уменьшая ради-
ационное охлаждение людей. Вза-
имодействие конвективной струи 
конвектора и холодной приточ-
ного воздуха обеспечивает вблизи 
наружной стены более равномер-
ное вертикальное распределение 
температуры.

Анализ конструкций сравнивае-
мых отопительных приборов и их 
инерционных качеств показывает, 
что наилучшими с точки зрения ре-
гулирования являются конвекторы.

В качестве иллюстрации рабо-
ты отопительных приборов на 
рис. 3,  4 приведены расчетные 
поля температуры и модуля ско-
рости через 49  минут от момента 
включения приборов — при до-
стижении стационарного режима 
для конвектора.

 При работе конвектора поле 
температуры в комнате более рав-
номерное по сравнению с ради-
атором (рис. 3, б). Четко просле-
живается конвективная струя от 
конвектора, препятствующая про-
никновению холодного воздуха в 
нижнюю зону комнаты. Поле тем-
пературы однородно — темпера-
тура во всех точках равна 22 °С. 
Зона с модулем скорости 0,2 м/с 
локализована в середине комнаты 
(рис. 4, б). В течение десяти ми-
нут поступления холодного возду-
ха в комнату при работе конвек-
тора изменений в распределении 
температуры не наблюдается. По-

Рис. 1. Медно-алюминиевый 
конвектор «Атолл»

(АО «Фирма Изотерм»)

Рис. 2. Стальной панельный 
радиатор

Рис. 3. Поле температуры в вертикальном сечении комнаты:
а) при работе радиатора; б) при работе конвектора

Рис. 4. Поле модуля скорости в вертикальном сечении комнаты:
а) при работе радиатора; б) при работе конвектора
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ле скорости за это время вырав-
нивается. При работе конвектора 
струя холодного воздуха не до-
стигает пола. Скорость струи на 
уровне высоты подоконника со-
ставляет 0,2 м/с.

При работе радиатора холодный 
воздух от клапана опускается в ни-
жнюю зону; температура в ниж-
ней части комнаты по всей дли-
не ниже 20 °С (рис. 3, а). В ниж-
ней зоне комнаты по всей дли-
не наблюдается большая, чем для 
конвектора, подвижность воздуха, 
модуль скорости равен 0,2–0,3 м/с. 
Для радиатора зона более высо-
ких значений скорости локализо-
вана в центре нижней части ком-
наты (рис. 4, а). 

Факел холодного воздуха из 
клапана при работе радиато-
ра достигает пола и захватыва-
ет почти всю 2-метровую зону, 
прилегающую к окну. Скорость 
потока воздуха у пола достига-
ет 0,4 м/с. Струя достигает по-
ла в пределах 2-метровой зоны 
вблизи окна. В случае конвекто-
ра нагретая конвективная струя 
препятствует опусканию холодно-
го воздуха; в нижней зоне ком-
наты поддерживается более вы-
сокая температура.

Сравнение полей температуры 
в объеме помещения при работе 

конвектора и радиатора позволя-
ет сделать вывод о том, что при 
работе конвектора поле темпе-
ратуры в комнате более одно-
родно вследствие преобладания 
конвективной составляющей теп-
лообмена. Распределение моду-
ля скорости потока при работе 
конвектора также более равно-
мерно по объему комнаты. Ис-
пользование конвекторов в ка-
честве отопительных приборов 
предпочтительнее радиаторов, 
т.  к. они более динамичны, обла-
дают низкой тепловой инерцией, 
имеют более мощную конвектив-
ную струю, что позволяет создать 
тепловую завесу у окон, препят-
ствовать наличию сквозняков в 
помещении и образованию кон-
денсата на остеклении.

Работа № 2. Результаты чис-
ленного моделирования и экс-
периментальных испытаний 
внутрипольного конвектора 
«Гольфстрим»

В данной работе приво-
дятся данные исследований ис-
пытаний внутрипольного кон-
вектора с естественной конвек-
цией «Гольфстрим» КРК 20.11.150 
(производства АО «Фирма Изо-
терм»), полученных экспери-
ментально в лаборатории и ме-

тодом математического модели-
рования.

Силами инженерно-технической 
службы компании АО «Фирма Изо-
терм» проводились численные рас-
четы на базе современной специ-
ализированной программы FloEFD. 
FloEFD (производитель — американ-
ская компания Mentor, a Siemens 
Business) — это полностью инте-
грированный в системы CAD� па-
кет для решения задач гидрогазо-
динамики и теплообмена, который 
позволяет инженерам создавать 
более качественные решения за 
меньшее время. 

Чтобы рассчитать физический 
процесс, то есть изменение физи-
ческих параметров в пространст-
ве и времени, его надо сначала 
смоделировать. Для решения чис-
ленных задач были построены 
трехмерные модели внутриполь-
ного конвектора «Гольфстрим» 
КРК 20.11.150 (рис. 5) и испыта-
тельная камера (с размерами и 
условиями согласно требованиям 
DIN EN 16430-2).

Результаты математического мо-
делирования сопоставлены с дан-
ными, полученными в испытатель-
ной лаборатории института HLK 
Stuttgart (Германия).

Результаты испытаний и расче-
та приведены в табл. 1.

Таблица 1.
Данные испытаний и моделирования отопительного прибора

Наименование величин Условное 
обозначения Ед. изм.

Данные

испытаний моделирования

Атмосферное давление B кПа 97,0 97,0
Температура воздуха (определяющая 
температура) tв °C 20 20,55

Температура теплоносителя на входе в 
отопительный прибор t1 °C 85,4 85,4

Температура теплоносителя на выходе из 
отопительного прибора t2 °C 73,0 73,77

Разность температур теплоносителя в 
приборе t1 – t2 °C 12,4 11,63

Средняя температура теплоносителя в 
приборе tm = (t1 – t2)/2 °C 79,2 79,59

Разность между средней температурой 
теплоносителя в приборе и определяющей 
температурой воздуха в помещении 
(температурный напор)

ΔT = tm – tв °C 59,2 59,04

Расход теплоносителя Mпр кг/с 7,4916·10–3 7,4916·10–3

Тепловой поток испытываемого 
отопительного прибора Qизм Вт 390 371

Тепловой поток испытываемого отопитель-
ного прибора при стандартном (нормаль-
ном) атмосферном давлении B = 1013,3

Qизм. 1013,3 Вт 403 383

Номинальный тепловой поток 
испытываемого отопительного прибора 
при нормальных условиях

Qин.  у Вт 590 563
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Как следует из табл. 1, при чис-
ленном моделировании значение 
теплового потока на 4,9% мень-
ше полученного при испытаниях 
в камере.

Проведение виртуальных теп-
ловых испытаний (модели-
рование) при помощи про-
граммных средств позволяет

Рис. 5. Конвектор КРК 20.11.150 концевой (АО «Фирма Изотерм»):
1 — короб установочный; 2 — теплообменник; 3 — решетка; 4 — болты 

упорные; 5 — кронштейны; 6 — клапан воздухоспускной

Рис. 7. Скоростные и температурные поля в камере и конвекторе

Рис. 6. Скоростные и температурные поля в камере

получить более полную инфор-
мацию об отопительных прибо-
рах и условиях их работы. На-
пример, на рис. 6 и 7 показаны 
скоростные и температурные по-
ля в камере и встроенном в кон-
струкцию пола конвекторе, на 
основе которых возможно про-
водить оптимизацию конструк-

тивных решений и определять 
условия их работы. 

Как следует из рис. 6, 7, про-
грамма предоставляет достаточно 
подробные данные, позволяющие 
оценить распределение всех па-
раметров микроклимата в любой 
области помещения, в том числе 
не только воздушной среды, но и 
твердых тел (строительных огра-
ждений, приборов отопления, ох-
лаждения). 

Таким образом, привлечение 
современных методов математи-
ческого моделирования микро-
климата расширяет возможности 
проектирования, позволяет полу-
чить более полную и четкую кар-
тину распределения всех необхо-
димых параметров микроклимата 
в помещении, сравнить эффектив-
ность работы различных отопи-
тельных приборов и выбрать до-
стойное решение.

Постоянно работая над опти-
мизацией конструкции конвек-
торов для систем водяного отоп-
ления и расширения линейки 
продукции, компания АО «Фир-
ма Изотерм» учитывает данные 
не только от результатов лабора-
торных исследований, но и ши-
рокие возможности компьютер-
ного моделирования как самих 
изделий, так и условий, близких 
к реальным, в которых прибор 
будет эксплуатироваться. Дан-
ный подход позволяет, помимо 
усовершенствования конструк-
ции приборов отопления в целях 
получения высоких показателей 
тепловой мощности и энергоэф-
фективности, еще и математиче-
ски смоделировать микроклимат 
в различных типах помещений и 
обеспечить необходимый тепло-
вой комфорт.
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Поиск идеального жилища 
всегда волновал человека. Еще
в IV в. до н. э. Платоном в диа-
логе «Государство» были заложе-
ны основы античной концепции 
идеального города. В основу этой 
концепции были положены пред-
ставления о наиболее совершен-
ных моделях расселения людей. В 
дальнейшем идеи Платона получи-
ли развитие в творчестве архитек-
торов, а также теоретиков, разра-
батывавших социальные утопии.

Сегодня эта проблема приобре-
тает особую значимость в связи с 
развитием концепции «умный го-
род» [1–10].

Так каким же должно быть жи-
лище в умном городе?

1. Полицентричный город как 
эффективная модель расселения

Следует обратить особое вни-
мание на совершенствова-
ние системы расселения. Струк-
тура  моноцентричного города, 
сформировавшегося вокруг од-
ного городского центра, не всег-
да устойчива. В таком мегаполи-
се существуют риски деграда ции
городской среды, обусловлен-
ные высокой стоимостью зе-
мельных участков, транспортным
коллапсом, плохой экологией, регу-
лярными вирусными эпидемиями.

Более эффективной моделью 
расселения является полицентрич-

ЖИЛИЩЕ В УМНОМ ГОРОДЕ:

ПРОБЛЕМА

И ПУТИ РЕШЕНИЯ

С. В. Корниенко, и. о. заведующего кафедрой 
«Архитектура зданий и сооружений», профессор 
кафедры «Урбанистика и теория архитектуры»
ФГБОУ ВО «Волгоградский государственный 
технический университет»

ный город, основанный на суще-
ствовании нескольких взаимосвя-
занных городских центров. Они 
могут располагаться в удалении от 
исторического центра, в том числе 
и в пригородах, дополняя старый 
городской центр и конкурируя с 
ним. Специфическая черта поли-
центричного города — наличие на 
его территории нескольких центров 
притяжения. Это принципиально 
отличает его от моноцентричного 
города, в границах которого вы-
деляется один центр притяжения. 
Пространственная структура поли-
центричного мегаполиса или агло-
мерации определяется взаиморас-
положением центров притяжения 
различных уровней. Такая структу-
ра центров усложняет конфигура-
цию потоков различной природы 
(энергии, вещества, информации), 
но обеспечивает многофункцио-
нальность и вариантность потреб-
ления городского пространства жи-
телями (рис. 1, 2).

Географы построили модель, 
определяющую оптимальное про-
странственное распределение 
центров экономической деятель-
ности, — модель Кристаллера 
(рис. 3).

Согласно этой модели крупные 
городские центры располагаются в 
узлах шестиугольной решетки [11]. 
Каждый из центров окружен коль-
цом городов меньшего масштаба; 
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Рис. 2. Идеальная схема
городов-садов Говарда

Рис. 1. Модель города-государства по 
Платону: 1 — философы; 2 — воины; 

3 — ремесленники и крестьяне

Рис. 3. Модель Кристаллера

те, в свою очередь, окружены тя-
готеющими к ним еще меньшими 
населенными пунктами. Ясно, что 
в действительности такое правиль-
ное иерархическое распределение 
встречается очень редко: множе-
ство исторических, политических, 
географических факторов наруша-
ет пространственную симметрию. 
Описываемая статическая модель 
оптимизации является возможным, 
но маловероятным исходом эво-
люции [12].

В более совершенной динамиче-
ской модели оптимизации  — моде-
ли полицентричного города  — ав-
торы исходят из гипотезы о том, 
что в городе существует ряд вза-
имосвязанных общественно-дело-
вых зон, которые могут распола-
гаться в удалении от городского 
ядра. Новые зоны функционально 
связаны между собой и эволюци-
онируют во времени. Модель по-
зволяет определить возможную 
«историю урбанизации» и про-
следить возникновение иерархи-
чески упорядоченной активности. 
Модель показывает, что даже если 

начальное состояние системы со-
вершенно однородно, то одной 
лишь игры случайных факторов 
достаточно для нарушения сим-
метрии — появление зон с высо-
кой концентрацией активности и 
одновременным спадом экономи-
ческой активности в других облас-
тях и оттоком из них населения. 
Система сама выбирает сценарии 
развития событий.

Создание полицентричного го-
рода нацелено на образование 
компактных планировочных струк-
тур, что очень важно для решения 
глобальной задачи зеленой эконо-
мики — энергосбережения и по-
вышения энергетической эффек-
тивности [13–16].

2. Регулирование климатиче-
ских воздействий — важный ас-
пект создания комфортной энер-
гоэффективной среды

Еще Витрувий в «Десяти книгах 
об архитектуре» писал, что «…при 
устройстве домов надо… прини-
мать во внимание свойства от-
дельных стран и различия в их 

климатических условиях». В  пра-
вильно спроектированном здании 
всегда должно обеспечиваться ре-
гулирование климатических воз-
действий. Это означает, что в та-
ком здании наилучшим образом 
должны быть использованы поло-
жительные и нейтрализованы от-
рицательные воздействия наруж-
ного климата на энергетический 
баланс здания. Подвергаясь раз-
личным климатическим воздейст-
виям, внешняя оболочка здания 
должна обеспечивать требуемую 
теплозащиту помещений, защиту 
от влаги, иметь необходимые воз-
духоизоляционные свойства.

Климат большей части терри-
тории нашей страны более суров 
и разнообразен, чем в других го-
сударствах. Это требует повышен-
ного внимания к теплозащите 
зданий в холодный период года. 
Но в жарких районах необходи-
мо защищать здания от перегре-
ва вследствие солнечного излуче-
ния и обеспечивать искусственное 
охлаждение помещений в течение 
теплого периода года.

Рис. 4. Энергоэффективные здания: а — купольный дом; б — скандинавский дом
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Здание должно иметь компакт-
ную форму и высокий уровень теп-
лозащиты [17]. Сокращение площа-
ди внешней оболочки позволяет су-
щественно снизить климатическую 
нагрузку на здание, уменьшить теп-
ловые потери, сократить матери-
ально-технические ресурсы (рис. 4). 
В идеальном здании нет «мостиков 
холода», в результате чего тепловые 
потери через оболочку сокращают-
ся примерно на 40% [18]. Для мак-
симального снижения инфильтраци-
онных тепловых потерь оболочка 
здания должна быть герметичной. 
При этом требуемый воздухообмен 
в помещениях может быть обеспе-
чен как за счет естественной вен-
тиляции, так и путем применения 
механической вентиляции с реку-
перацией теплоты.

Важно отметить, что регулиро-
вание климатических воздействий 
градостроительными, архитектур-
но-планировочными и инженерно-
техническими методами открывает 
широкие возможности для созда-
ния комфортной энергоэффектив-
ной среды, обеспечивая наилучшее 
самочувствие человека и сокращая 
энергетические нагрузки на систе-
му климатизации зданий.

3. «Зеленое строительство»  — 
высокий потенциал энергосбе-
режения

Следует отметить необходи-
мость широкого применения в 
идеальном доме технологий «зе-
леного строительства». Ярким 
преимуществом «зеленых техно-
логий» является формирование 
условий для здорового образа 
жизни прежде всего за счет по-
глощения пыли, сокращения уров-
ня шума и защиты строительных 
ограждающих конструкций от ат-
мосферных воздействий.

Благодаря применению техноло-
гий «зеленого строительства» до-
стигается высокий эффект за счет 
снижения тепловых потерь через 

внешнюю оболочку здания, что по-
зволяет сократить количество по-
требляемой тепловой энергии. По-
вышается комфорт в помещениях 
вследствие уменьшения интенсив-
ности лучистого и конвективного 
теплообмена на внутренней поверх-
ности ограждающих конструкций. 
Снижается загрязненность окру-
жающей среды ввиду сокраще-
ния выбросов вредных веществ в 
атмосферу. Зеленые крыши явля-
ются эффективным способом уве-
личения площади зеленой зоны в 
городской среде и улучшения ми-
кроклимата зданий [19, 20].

Конструкции зеленых крыш ши-
роко применяют в целях энер-
госбережения во многих странах 
с различными климатическими 
условиями. Область их примене-
ния в отапливаемых и охлаждае-
мых зданиях зависит от особен-
ностей конструкции и наружного 
климата. Ярким преимуществом 
зеленых крыш является их вы-
сокая теплоустойчивость за счет 
устройства растительного грунта 
(рис. 5). Толщина наружного слоя 
резких колебаний температуры 
незначительна, поэтому боль-
шая часть конструкции находит-
ся в зоне постоянной температу-
ры. Это существенно повышает 
эксплуатационные свойства кон-
струкции летом. Полезный теп-
ловой эффект от применения зе-

леных крыш зимой зависит от 
типа климата, местоположения 
здания, конструкции крыши, ви-
да растительности.

Большое влияние на тепловой 
режим крыш также оказывает цвет 
покрытия. В качестве параметра, 
характеризующего тепловое воз-
действие конструкции на окружа-
ющую среду, удобно использовать 
разность температур наружной по-
верхности и наружного воздуха (ΔT).
Этот параметр является свое-
образным индикатором теплово-
го загрязнения среды. В [19] вы-
полнена сравнительная оценка те-
плового воздействия различных 
типов крыш на окружающую сре-
ду, результаты которой приведе-
ны на рис. 6.

Анализ результатов показывает, 
что наибольшее тепловое воздей-
ствие на внешнюю среду оказыва-
ет традиционная крыша с темной 
кровлей. Применение светлой кров-
ли существенно уменьшает тепло-
вую нагрузку, снижая температуру 
наружной поверхности конструк-
ции вследствие высокого отраже-
ния солнечного излучения. Мак-
симальный эффект выравнивания 
температуры дает зеленая крыша, 
главным образом за счет теплово-
го аккумулирования поверхност-
ным массивным слоем.

Озеленение фасадов и крыш 
способствует смягчению тепло-

Рис. 5. Традиционная крыша по бетонному основанию  (а) и зеленая крыша (б) [21]

Рис. 6. Тепловое воздействие различных типов крыш
на окружающую среду [19]:

1 — традиционная крыша с темной кровлей;
2 — то же, со светлой кровлей; 3 — зеленая крыша

а б
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вого режима городской среды 
посредством затенения, испари-
тельного охлаждения и тепловой 
изоляции. Применение зеленых 
крыш сглаживает эффект «тепло-
вых островов» за счет выравни-
вания температуры поверхностей 
и может существенно понизить 
среднюю температуру целого го-
рода [22, 23].

4. Солнечная архитектура  — 
значимый фактор повыше-
ния  устойчивости городской 
среды

Зарождение солнечной архи-
тектуры, по-видимому, восходит 
к V  в.  до  н.  э., когда Сократ пред-
ложил концепцию солнечного до-
ма. В основу этой концепции по-
ложено пассивное использование 
солнечной энергии путем прямо-
го улавливания солнечного излу-
чения через большие окна юж-
ной ориентации. В современной 
архитектуре нашли применение 
и более сложные системы: сол-
нечная теплица, пристроенная к 
зданию, и стена Тромба. КПД со-
временных пассивных систем сол-
нечного теплоснабжения зданий 
может достигать 60–75%. Пассив-
ные системы не требуют приме-
нения специального дорогостоя-
щего оборудования, а потому их 
часто применяют в энергоэконо-
мичных зданиях (рис. 7).

Активное использование сол-
нечной энергии основано на при-
менении гелиоустановок, пре-
образующих солнечную энергию 
в тепловую. Для отопления и 
кондиционирования зданий ши-

роко применяют теплонасосные 
системы, использующие теплоту 
верхних слоев земли и грунто-
вых вод [24].

В ближайшей перспективе эф-
фективным методом преобра-
зования солнечной энергии в 
электрическую может стать пре-
образование на основе полупро-
водниковых солнечных батарей. 
Специалисты утверждают: через 
20–30 лет этот тип солнечной 
энергетики станет экономиче-
ски сравнимым с другими вида-
ми энергетики.

Применение солнечной энер-
гетики в умном городе позволит 
полностью решить вопрос о со-
хранении природных богатств для 
будущих поколений.

5. Цифровизация
Цифровизация — это процесс 

создания новой цифровой среды 
обитания за счет широкого при-
менения научно обоснованных
инновационных систем и меха-
низмов искусственного интеллек-
та. Главной целью внедрения циф-
ровых технологий в умном городе 
является: повышение  безопасности, 
создание оптимального уровня ком-
форта, обеспечение максимальной 
эффективности потребления энер-
гии и ресурсов.

Инженерные системы объек-
та должны быть интегрированы 
в единый комплекс контроля и 
управления:

—  комфортом среды обитания 
объекта (тепловлажностный, воз-
душный, световой и акустический 
режимы);

Рис. 7. Энергоэкономичный (а) и энергоактивный (б) дом

—  сбором и утилизацией отхо-
дов с замкнутым циклом мусоро-
оборота [25];

—  водоснабжением и утилиза-
цией стоков;

—  расходами тепловой энергии 
на отопление и вентиляцию, горя-
чее водоснабжение, расходом элек-
трической энергии;

—  потреблением возобнов-
ляемых и вторичных энергоре-
сурсов;

—  воздействием объекта на 
окружающую среду.

Результат достигается за счет су-
щественного повышения качества 
работы систем жизнеобеспечения 
среды обитания объекта.

Использование прорывных
IT-технологий самообучения по-
зволяет реализовать оптимальную 
стратегию управления на основе 
математической модели теплофи-
зических характеристик здания 
как единой энергетической систе-
мы [26]. При этом алгоритм опти-
мального управления направлен 
на оптимизацию теплового ком-
форта при минимизации энерго-
потребления.

Сформулированные принципы 
являются теоретической основой 
построения системы понятий, не-
обходимых для разработки целост-
ной концепции «Умный город», что 
позволяет выйти на новый уровень 
комфорта, энергоэффективности и 
защиты окружающей среды.
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В Подмосковье 
появится
новое
производство 
холодильного 
оборудования
для ледовых
арен

В Московской области будет 
построен производственный 
комплекс холодильного обору-
дования компании ООО «Про-
стор Л». Он появится в Щелков-
ском городком округе.

Уже согласован архитектурно-
градостроительный облик ком-
плекса площадью 18,5  тыс.  кв.  м, 
п о л у ч е н о  р а з р е ш е н и е
на строительство, завер-
шен  монтаж железобетон-
ных   колонн и металлоконструк-
ций. Планируемый срок завер-
шения проекта  — III квартал 
2021 года.

Предприятие будет полно-
стью покрывать нужды в тех-
нологическом и холодильном 
оборудовании для ледовых 
арен и любительского спор-
та (ледовых катков), различ-
ных отраслей пищевой и хи-
мической промышленности, 
низкотемпературных складов. 
Комплекс создаст полноцен-
ную базу для выполнения всех 
видов работ: проектирования 
и производства продукции, 
дальнейшего ввода в эксплу-
атацию и сервисного обслужи-
вания объектов. Планируется, 
что компания будет выпускать 
пятнадцать холодильных аг-
регатов, двадцать венткамер 
и двадцать  хоккейных бор-
тов в месяц.

«Подмосковная компания 
„Простор Л” уже более 25 лет 
реализует крупные проекты в 
области холода не только в
Московской области, но и в 
других регионах, обеспечивая 
необходимым оборудованием 
ледовые дворцы в Москве и 
Красноярске. Объем инвестиций 
в проект компании в г.  о.  Щел-
ково составляет 60 млн руб-
лей. Рабочими местами на 
производстве будет обеспе-
чено 100 человек», — отметила
министр инвестиций, промыш-
ленности и науки Москов-
ской  области Екатерина Зи-
новьева.
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Изготавливаются пресс-фитинги 
в большинстве случаев из латуни 
или нержавеющей стали. Данные 
соединительные элементы относи-
тельно просты, но позволяют сфор-
мировать долговечную трубную си-
стему отопления, теплоснабжения, 
канализации и т. д. Видов пресс-
фитингов достаточно много. Подо-
брать их можно под любую труб-
ную конструкцию. 

Особенности монтажа
Действительно, отмечает за-

местительV руководителя тех-
нического отделаV компании 
«Альтерпласт» Александр Са-
моделко, пресс-фитинги являют-
ся одними из самых популярных 
способов монтажа современных 
труб. Чаще всего применяются 
при соединении металлопласти-
ковых труб.� Пресс-фитинги явля-
ются абсолютно надежным соеди-
нением трубопроводных систем 
при правильном монтаже. Кон-
струкция и материалы данных 

ПРОСТЫЕ РЕШЕНИЯ.

ПРЕСС-ФИТИНГ В МОНТАЖЕ 

СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ

И ВОДОСНАБЖЕНИЯ

В настоящее время в системах отопления, водоснабжения, ка-
нализации все реже используются полностью стальные трубы. 
Современные технологии позволяют задействовать вместо них 
металлопластиковые трубные конструкции. Соединять их между 
собой оптимальнее всего такими специализированными неразъ-
емными элементами как пресс-фитинг. 

устройств допускают замоноли-
чивание, использование в стяж-
ке и т. д. 

При выборе пресс-фитнгов, до-
бавляет эксперт, необходимо об-
ращать внимание на такие па-
раметры, как вес, маркировка, 
качество гильзы, а также на про-
филь опрессовки. К примеру, у 
пресс-фитингов Altstream профиль 
вкладышей — тип ТН. Данный тип 
пресс-вкладышей производится ве-
дущими инструментальными ком-
паниями-производителями REMS и 
ROTENBERGER.

По словам генерального ди-
ректораVHencoVв России и стра-
нах СНГ Романа Ломаева, говоря 
о трубных системах, всегда нуж-
но смотреть на бренд, его репу-
тацию, ассортимент и наличие в 
точках продаж, сертификаты (же-
лательно европейские) и гаран-
тию на продукцию.�При монтаже 
должны работать профессионалы, 
имеющие качественный инстру-
мент и прошедшие обучение как 

на специализированных курсах, 
так и у конкретных производи-
телей трубных систем. Это долж-
но подтверждаться дипломами и 
сертификатами.

«В современных трубных систе-
мах в основном применяются поли-
мерные материалы, поэтому ошибки 
монтажа, эксплуатации и выбо-
ра продукции очень распростра-
нены. Вопреки ожиданиям ошиб-
ки в трубных системах являются 
самыми дорогими, так как требу-
ют капитального ремонта и заме-
ны дорогостоящего оборудования. 
Самые частые из них — выбор не-
допустимого типа труб для опре-
деленных условий эксплуатации (на-
пример, для 5-го класса применения 
ГОСТ 32415-2013), труба и фитинг 
разных производителей (противо-
речие СП 60.13330.2016), нарушение 
технологии монтажа (встречается 
сплошь и рядом, особенно со свар-
кой труб), применение недопусти-
мых материалов (например, ППР на 
системах отопления). Остро сто-
ит проблема отсутствия конт-
роля за качеством трубных систем 
со стороны государства, чем уме-
ло пользуются неевропейские про-
изводители, необоснованно заявляя 
высокие эксплуатационные параме-
тры своей продукции», — сообщил 
Роман Ломаев.

Улучшая качественное
В настоящее время на рынке 

действительно представлено мно-
жество производителей. Серьезные 
профессиональные компании, как 
правило, они также выпускают и 
трубные системы, стараются пос-
тоянно улучшать, расширять воз-
можности данных соединительных 
элементов.

Роман ЛомаевАлександр Самоделко

ОТОПЛЕНИЕ — ВОДОСНАБЖЕНИЕ
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По словам Александра Самоделко, пресс-фи-
тинги ALTSTREAMz — оптимальное решение 
для системы теплых полов и в скрытых раз-
водках систем отопления и водоснабжения.
Улучшенная конструкция изделий существенно по-
вышает общую надежность монтируемой систе-
мы. «Две проточки разной ширины на хвостовиках 
фитинга расположены под местами прессования 
гильзы, что обеспечивает наличие максимального 
объема материала трубы на фитинге, противо-
стоящего срыву трубы. Кроме того, увеличенное 
количество проточек и конических поверхностей 
по всей длине хвостовика фитинга способствует 
усиленному креплению трубы на фитинге. Полная 
герметизация соединения «хвостовик-труба» обес-
печивается за счет двух уплотнительных колец 
из EPDM, не подверженных максимальной деформа-
ции при прессовании гильзы. Конструкция пресс-фи-
тингов ALTSTREAM предусматривает возможность 
контроля правильного монтажа трубы двумя спо-
собами — через три контрольных отверстия на 
гильзе и через полупрозрачный пластиковый фик-
сатор. Добавлю, что корпус наших пресс-фитин-
гов изготавливается из латуни марки CW617N по 
EN12165 и после всей механической обработки по-
крывается никелем, что гарантирует высокую 
коррозионную стойкость и прочность. Съемная 
гильза изготавливается из нержавеющей стали 
марки AISI 304, соответствует марке 08Х18Н9 по
ГОСТ 5632-72. Гильзы производятся путем холодного 
деформирования трубы из нержавеющей стали мар-
ки AISI 304. Конструкция пресс-фитингов ALTSTREAM 
запатентована», — подчеркнул он.

Компания HERZ Armaturen занимается производ-
ством металлопластиковых труб и фитингов не од-
но десятилетие, рассказал Алексей Гонышев, тех-
нический директорV HERZ Armaturen. На рынке 
различные варианты радиальных пресс-фитингов: 
из стойкой к цинковой коррозии латуни с пресс-
гильзами из высококачественной стали, которые 
разрешены к применению в системах подачи го-
рячей и холодной воды, в системах отопления; из 
полимера PPSU с пресс-гильзами из высококачест-
венной стали — данный материал не боится кор-
розии при соприкосновении с бетоном или кир-
пичной кладкой.

«Абсолютная герметичность обеспечивается с 
помощью двух уплотнительных колец, а электри-
ческое размыкание алюминиевого слоя трубы пре-
пятствует электрохимической коррозии. Фитинги 
опрессовываются пресс-губками, с профилем ТН для 
латунных фитингов, ТН-U для фитинов из полимера 
PPSU. Перед насадкой на фитинг трубу необходи-
мо откалибровать и снять фаску. Это препятст-
вует повреждению или смещению уплотнительных 
колец. Через отверстия в опрессовочной гильзе фи-
тинга можно контролировать правильность глу-
бины присоединения трубы»,  — отметил предста-
вительHERZ.

«Мы всегда собираем обратную связь с рынка, ко-
торую инженеры завода используют, чтобы улуч-
шить уже хороший продукт, — заострил внимание 
Роман Ломаев. — Самые простые решения оказыва-
ются самыми надежными. Так пресс-фитинги ново-
го поколения вставляются в трубу и не вылета-
ют из нее еще до обжатия

 благодаря небольшому незаметному выступу в 
фитинге. Это дает возможность собрать систему, 
посмотреть, что все элементы соединяются иде-
ально, и только потом зафиксировать, отпрессо-
вать фитинги и пустить воду. Ни одна другая си-
стема водоснабжения на рынке, даже европейских 
производителей, не позволяет это сделать.z Поэ-
томуz Hencoz предоставляет самую большую гаран-
тию на рынке — пятнадцать лет и срок службы  —
более 50 лет»,  — добавил он.�

Виктор КрасновАлексей Гонышев
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ВАДИМ ИОСИФОВИЧ ЛИВЧАК
Кандидат технических наук, почет-
ный строитель России, лауреат 
премии Совета министров СССР, 
специалист в области теплоснабже-
ния жилых микрорайонов и повыше-
ния энергоэффективности зданий. 
В   1960  году с отличием окончил 
Московский инженерно-строитель-
ный институт по специальности 
инженер-строитель по ТГВ. Работал 
мастером-сантехником, наладчиком 
систем ОВК и ТС в Главмосстрое,
25 лет   — в Московском научно-иссле-
довательском и проектном институ-
те (МНИИТЭП) начальником сектора 
теплоснабжения жилых микрорай-
онов и общественных зданий. Более 
5   лет — в Московском агентстве 
энерго сбережения при Правительстве 
Москвы в должности заместителя 
директора по ЖКХ, 12 лет — в Мос-
ковской государственной экспертизе 
начальником отдела энергоэффектив-
ности зданий и инженерных систем. 
Член президиума НП «АВОК». Автор 
более чем 300 печатных работ и 
стандартов.

Следует добавить к этому пе-
речню, принятому за основу при 
разработке нового акта и подверг-
шимся «регуляторной гильотине, 
утвержденной Правительством РФ 
от 29. 05.2019 г. № 4714п-П36», еще 
приказ Минстроя РФ от 6 июня 
2016 г. № 399/пр «Об утверждении 
Правил определения класса энер-
гетической эффективности много-
квартирных домов» (п. 26 Перечня 
отмененных актов федеративных 
органов исполнительной власти) и 
Постановление Правительства РФ 
от 20 мая 2017 г. № 603 «О вне-
сении изменений в Постановле-
ние Правительством РФ от 25 ян-
варя 2011 г. № 18» (п. 18 Перечня 
нормативных правовых актов РФ, 
признанных утратившими силу). 

Последний документ более про-
фессионально рассматривает тре-
бования по энергоэффективности к 
зданиям по сравнению с Комплекс-

ПРЕДЛОЖЕНИЯ 

ПО ИЗМЕНЕНИЮ 

НОРМАТИВНЫХ АКТОВ ДЛЯ 

РЕАЛИЗАЦИИ ПОВЫШЕНИЯ 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 

В 2020 ГОДУ И ПРАВИЛ ЕЕ 

ОЦЕНКИ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 

ИЗМЕРЕНИЯ РАСХОДА 

ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ НА 

ОТОПЛЕНИЕ МКД

В. И. Ливчак, член президиума НП «АВОК»

Председатель секции по энергосбережению Экспертного совета 
Комитета по жилищной политике и ЖКХ Государственной думы 
РФ В. С. Казейкин в предыдущем номере журнала «Инженерные 
системы» [1], обобщая мнение профессионального сообщества, 
«выступил с обращением о готовности оказать максимальное со-
действие в подготовке предложений по разработке нового акта 
Правительства Российской Федерации, устанавливающего Требо-
вания энергетической эффективности в отношении зданий, стро-
ений и сооружений, взяв при этом за основу положения поста-
новления № 18 ПП РФ от 25 января 2011 г. и приказа Минстроя 
России от 17 ноября 2017 г. № 1550/пр., а также правопримени-
тельную практику указанных актов». 

ным планом, утвержденным рас-
поряжением Правительства РФ от 
19.04.2018 г. № 703-р, на который 
ссылаются авторы статьи, поскольку 
в нем в качестве основной задачи 
рассматриваются мероприятия по 
повышению энергоэффективности 
экономики РФ, а в качестве целе-
вых показателей многоквартирных 
домов приводятся, с точки зрения 
специалиста в области технологий 
установления фактического тепло-
потребления зданий, неправдопо-
добно точные величины. Например, 
фактическое значение теплопо-
требления базового 2016 года — 
397 497,47 тыс. Гкал (для подоб-
ных расчетов можно было бы 
округлить до 397,5 млн Гкал), что 
сыграло с составителями таблицы 
злую шутку — в плановых значе-
ниях на 2025 год ими пропущена 
цифра 9 между 3 и 7, а это озна-
чает снижение плановых значений 
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до 3749,75 · 100/397497,47 = 0,94% 
вместо предполагаемых: 39749,75 ×
× 100/397497,47 = 10%.

Затем, непонятно потребление 
тепловой энергии МКД — только 
на отопление или и на горячее 
водоснабжение тоже? В скобках 
написано «без учета нового стро-
ительства», значит, это предпола-
гает сокращение теплопотребления 
только существующего на 2016 год 
жилищного фонда, много ли это? 
Постараемся ответить на эти во-
просы с использованием матери-
алов статьи [2], опубликованной в 
том же номере журнала.

В [2] приводятся результаты рас-
чета фактической энергоэффектив-
ности жилищного фонда города 
Москвы и тенденции ее повыше-
ния к 2030 году, а также табли-
цы жилищного баланса Москвы и 
Российской Федерации за тот же 
период и фактического удельного 
теплопотребления на отопление 
жилых домов, построенных в Мо-
скве в разные периоды времени. 

Исходя из представленного ана-
лиза установлено, что в Москве 
при величине градусо-суток норма-
лизованного отопительного пери-
ода ГСОП = 4943 °С·сут. фактиче-
ское удельное теплопотребление на 
отопление домов, построенных до 
1980 года, составило 193 кВт·ч/м2

в год; до 2000 года — 168 кВт·ч/м2

в объеме 63 млн м2 площади квар-
тир, что составит в процентах от 
жилищного фонда МКД в базовом 
2016 году: 63 · 100/233,2 = 27%; до 
2016 года в объеме 37 млн м2 
(16%)  — 149 кВт·ч/м2 и в объеме 
10 млн м2 (4%), построенных в со-
ответствии с требованиями СНиП 
23-02-2003, — 95 кВт·ч/м2. Следо-
вательно, объем площади квартир 
в МКД, построенных до 1980 года, 
составил: 233,2 – 63 – 37 – 10  =
= 123,2 млн м2, или 53%.

Используя табл. 1 в [2], где в 
строке 1.1 приводится величина 
жилищного фонда многоквартир-
ных домов Российской Федерации 
в базовом 2016 году в размере 
2484 млн м2, и допуская, что ГСОП

Выписка из целевых показателей Комплексного плана, утвержденного 19.04.2018, № 703-р «(в колонке за 2025 год 
правильно жирным шрифтом)

Наименование
контрольного

показателя

Единица
измерения

Фактические 
значения базового 

2016 года

Плановые значения

2025 год 2030 год

6. Динамика потребления тепловой 
энергии многоквартирными домами (без 
учета нового строительства)

тыс. Гкал
397 497,47

462V290 ГВт·час

–3 749,75 –0,94% 
–39 749,75

–10%

–59 624,63

–15,0%

 
Москвы находится близко к средней 
арифметической величине ГСОП 
всех городов России с учетом пло-
щади МКД в них и что примерно в 
таком же соотношении по площади 
и по удельному теплопотреблению 
на отопление велось строитель-
ство в этих городах, как и в Мо-

скве, определим фактическое теп-
лопотребление на отопление жи-
лищного многоквартирного фонда 
России в базовом 2016 году:

Qот.РФ.2016 = (193 · 0,53 + 168 · 0,27 +
+ 149 · 0,16 + 95 · 0,04) · 2484 =

 = 435 · 45 ГВт·ч.

Примечание. Из-за малого отличия этажности Москвы от других зда-
ний полагаю, подсчет выполнен суммированием этажей всех зданий и 
делением этой суммы на количество выбранных зданий, что некоррект-
но. Правильней было бы суммировать произведение этажности каждо-
го дома на его площадь и делить на произведение количества зданий 
и их суммарную площадь, при этом этажность всех городов, и больше 
всего Москвы, подросла бы.

ОТОПЛЕНИЕ
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Таблица базовых и нормируемых значений приведенного сопротивления теплопередаче наружных
ограждений для зданий, Rо

норм, м2·°С/Вт

Здания
и помещения

Градусо- 
сутки
отопи- 

тельного 
периода,

°С·сут.

R0
норм, м2·°С/Вт

стен

покрытий
и перекрытий

 над проездами
 и эркерами

перекрытий 
чердачных, 
над техпод- 

польями

светопро- 
зрачных

конструкций,
окон, витражи

фонарей

1 2 3 4 5 6 7

Базовые значения

1. Жилые здания, гостиницы, 
общежития, поликлиники, 
лечебные учреждения, школы, 
дома-интернаты, детские 
дошкольные учреждения, 
хосписы

2000
4000
6000
8000

10 000
12 000

2,1
2,8
3,5
4,2
4,9
5,6

3,2
4,2
5,2
6,2
7,2
8,2

2,8
3,7
4,6
5,5
6,4
7,3

0,3
0,45
0,6
0,7

0,75
0,8

0,3
0,35
0,4

0,45
0,5

0,55

2. Общественные, кроме 
перечисленных выше, 
административного назначения 
(офисы), сервисного 
обслуживания, культурно-
досуговые и оздоровительные

2000
4000
6000
8000

10 000
12 000

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

2,4
3,2
4,0
4,8
5,6
6,4

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

0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8

0,3
0,35
0,4

0,45
0,5

0,55

Нормируемые с 2020 года

1. Жилые здания, гостиницы, 
общежития, поликлиники, 
лечебные учреждения, школы, 
дома интернаты, детские 
дошкольные учреждения, 
хосписы

2000
4000
6000
8000

10 000
12 000

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

4,0
5,2
6,5
7,7
9,0

10,2

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

0,45
0,55
0,7

0,85
0,95
1,0

0,35
0,45
0,5

0,55
0,65
0,7

2. Общественные, кроме 
перечисленных выше, 
административного назначения 
(офисы), сервисного 
обслуживания, культурно-
досуговые и оздоровительные

2000
4000
6000
8000

10 000
12 000

2,3
3,0
3,8
4,5
5,3
6,0

3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0

2,5
3,3
4,3
5,1
6,0
6,9

0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

0,35
0,45
0,5

0,55
0,65
0,7

Нормируемые с 2023 года

1. Жилые здания, гостиницы, 
общежития, поликлиники, 
лечебные учреждения, школы, 
дома-интернаты, детские 
дошкольные учреждения, 
хосписы

2000
4000
6000
8000

10 000
12 000

2,9
3,9
4,9
5,9
6,9
7,8

4,5
5,9
7,3
8,7

10,0
11,5

3,9
5,2
6,4
7,7
9,0

10,2

0,5
0,6
0,8
0,9
1,0
1,1

0,4
0,5

0,55
0,6
0,7

0,75

2. Общественные, кроме 
перечисленных выше, 
административного назначения 
(офисы), сервисного 
обслуживания, культурно-
досуговые и оздоровительные

2000
4000
6000
8000

10 000
12 000

2,5
3,4
4,2
5,0
5,9
6,7

3,4
4,5
5,6
6,7
7,8
9,0

2,8
3,8
4,8
5,7
6,7
7,7

0,45
0,55
0,7
0,8
0,9
1,0

0,4
0,5

0,55
0,6
0,7

0,75

Примечание. Промежуточные значения определять методом линейной интерполяции по градусо-суткам 
отопительного периода района строительства.
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По вышеприведенным в Комплексном плане це-
левым показателям фактическое теплопотребление 
показано в размере 462 290 ГВт·ч (жирным шриф-
том в выкопировке из таблицы пересчетом приве-
денных 397 497,47 тыс. Гкал в ГВт·ч). С учетом того, 
что в Москве, естественно, больше домов высоко-
этажных (см. выкопировку из сообщения «2ГИС подсчи-
тал среднюю этажность городов» от 8 июля 2015  го-
да с учетом моего примечания), что несколько уве-
личит суммарное теплопотребление других городов, 
можно считать достаточно близкими оба значения. 

На основании сказанного можно сделать вывод, 
что целевой показатель отражает теплопотребле-
ние только на отопление и что в Комплексном пла-
не ставится задача снижения теплопотребления на 
отопление до 2030 года только на жилищный фонд 
МКД, образованный в базовом 2016 году, а нормы 
на новое строительство устанавливаются другим до-
кументом — Постановлением Правительства РФ от 
20  мая 2017 г. № 603. По этому постановлению пред-
полагалось повышение энергетической эффективно-
сти вновь создаваемых зданий с 1 января 2018 года 
на 20%, с 2023 года еще на 20%, а в конечном итоге 
с 2028 года — не менее чем на 50% по отношению 
к базовому уровню, которым практически является 
2003 год — год введения в действие СНиП  23-02-2003
«Тепловая защита зданий», впервые на федеральном 
уровне технического нормирования установивших 
требования к показателю энергетической эффектив-
ности зданий и которые практически не пересматри-
вались до настоящего времени.

В отношении нового строительства, для того что-
бы выполнить конечную цель Постановления № 603 
о повышении энергетической эффективности строя-
щихся зданий не менее чем на 50% и учитывая, что 
к 1 января 2018 года Минстрой России не смог реа-
лизовать свои возможности по снижению удельного 
годового расхода энергетических ресурсов строящих-
ся зданий, в [3] предлагается в качестве 1-го этапа 
поставить задачу снижения удельного годового рас-
хода тепловой энергии на отопление и вентиляцию 
строящихся зданий на 25% с 2020 года, оставив в 
том же объеме, как указано в постановлении, пла-
новое снижение теплопотребления зданий на 2-м и 
3-м этапах (с 2023 и 2028 годов).

Требование это не является избыточным, такое 
снижение теплопотребления на отопление и венти-
ляцию строящихся зданий было установлено перед 
московской строительной отраслью Постановлени-
ем Правительства Москвы № 900-ППМ от 05.10.2010. 
Постановлением № 460-ППМ от 03.10.2011 было под-
тверждено его выполнение: «в результате модерни-
зации производственной базы индустриального до-
мостроения достигнуто производство трехслойных 
панелей наружных стен и окон с повышенными теп-
лотехническими показателями — приведенным сопро-
тивлением теплопередаче наружных стен не менее 
3,5 м2·°С/Вт, а оконных и балконных дверных бло-
ков из ПВХ-профилей с двухкамерными стеклопаке-
тами — более 0,8 м2·°С/Вт, удельный годовой расход 
тепловой энергии на отопление и вентиляцию мно-
гоквартирных домов не превышает 71 кВт·ч/м2» (при 
ГСОП = 4943 градусо-суток базовое значение этого 
показателя по МГСН 2.01-99 «Энергосбережение в 
зданиях. Нормы тепло-водо-электроснабжения» со-
ставляло 95 кВт·ч/м2).

В пункте 15 приказа Минстроя России № 1550, от-
носящемся к главе III обязательных технических тре-
бований, обеспечивающих достижение показателей, 
характеризующих выполнение требований энергети-
ческой эффективности, и акцентирующем внимание 
на поэлементном составе теплозащитной оболоч ки 
здания, на основании [4] предлагается повысить со-
противление теплопередаче наружных ограждений 
на те же 25% по отношению к базовым значени-
ям, как и по удельному годовому расходу энергети-
ческих ресурсов, и восстановить таблицу нормиру-
емых с 2020 и 2023 годов значений приведенного 
сопротивления теплопередаче наружных ограждений.

Теперь оценим, какое количество МКД должно 
быть подвергнуто капитальному ремонту с утепле-
нием, чтобы выполнить требование Комплексного 
плана, утвержденного распоряжением Правительст-
ва РФ №703-р. В соответствии с требованием пун-
кта 6.1 СНиП 23-02-2003: «6.1. Повышение энергети-
ческой эффективности существующих зданий следует 
осуществлять при реконструкции, модернизации и 
капитальном ремонте этих зданий», принимаем 
утепление зданий до базового значения повышения 
теплозащиты согласно пункту 5.3 того же СНиП: «При-
веденное сопротивление теплопередаче ограждаю-
щих конструкций следует принимать не менее нор-
мируемых значений, определяемых по таблице 4 в 
зависимости от градусо-суток района строительства».

 Эти выписки из не действующего ныне норма-
тивного документа, потому что в пришедшем ему 
на смену, актуализирующем его СП 50.13330.2012 это 
требование вообще пропущено, а в приказе Мин-
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строя № 1550/пр также нигде не 
указывается на повышении энер-
гоэффективности капитально ре-
монтируемых зданий, но в пун-
кте 8, наоборот, подчеркивается, 
что «8. Для реконструируемых или 
проходящих капитальный ремонт 
зданий (за исключением мно-
гоквартирных домов) удельная 
характеристика расхода тепловой 
энергии на отопление и вентиля-
цию уменьшается с 1 июля 2018  г. 
на 20% по отношению к базовому 
значению».

Поэтому для снижения целевых 
показателей потребления тепловой 
энергии на отопление МКД, постро-
енных до 1980 года, предусматри-
ваем при выполнении их капиталь-
ного ремонта повышение тепловой 
защиты до нормируемых базовых 
значений (табл. 3 СП 50.13330, что 
то же в табл. 4 СНиП 23-02) и дости-
жение базового удельного годово-
го теплопотребления на отопление 
и вентиляцию 5–9-этажных домов 
на уровне 100 кВт·ч/м2 в год при 
ГСОП = 4943 °С·сут. (табл. 7 в [2]). 
Тогда удельная экономия тепло-
вой энергии составит: 193 – 100 =
= 93 кВт·ч/м2, а, чтобы получить 
плановое значение к 2030 году в 
размере 15% от базового тепло-
потребления жилищного много-
квартирного фонда в 2016 году, 
общая экономия должна составить
0,15 · 462 290 = 69 340 ГВт·ч, а за-
действованы должны быть МКД 
площадью: 69 340/93 = 745 млн м2

из существующих 0,53 · 2484 =
= 1320 млн м2.

При этом если намечаемое по 
Комплексному плану снижение теп-
лопотребления МКД при капиталь-
ном ремонте начнется в 2020 году, 
то каждый год необходимо выпол-
нять комплексный капитальный ре-
монт с утеплением на МКД площа-
дью квартир 745/10 = 74,5 млн м2,
что сопоставимо с планируемым 
объемом нового строительства. Со-
гласно строке 4.1 табл. 1 в [2] в но-
вом строительстве плановый ввод 
жилья МКД составляет в 2020  го-
ду 65 млн м2, в 2024–2030 гг. — 
80 млн м2.

Одновременно с повышением 
теплозащиты МКД, построенных до 
1980 года в объеме 745 млн м2 во 
всех регионах России, для реализа-
ции Комплексного плана снижения 
теплопотребления на отопление 
МКД при их капитальном ремон-
те необходимо оборудовать все 
системы отопления домов автома-
тическим регулированием подачи 

теплоты на отопление, что предус-
мотрено существующими норма-
ми при подключении этих систем 
к тепловым сетям централизован-
ного теплоснабжения через авто-
матизированный индивидуальный 
тепловой пункт (АИТП) или авто-
матизированный узел управления 
[АУУ, при теплоснабжении от цен-
трального теплового пункта (ЦТП)], 
либо к домовым котельным, опи-
санным в [5].

При этом для достижения мак-
симальной экономии энергии при 
обеспечении нормируемой комфорт-
ной температуры воздуха 20 °C
(см. СП 60.13330.2016) и нагрева 
наружного воздуха для вентиляции 
не ниже минимально нормируе-
мого воздухообмена необходимо 
настроить контроллер регулятора 
подачи теплоты на отопление на 

график, учитывающий увеличива-
ющуюся долю бытовых теплопо-
ступлений в тепловом балансе до-
ма при повышении температуры 
наружного воздуха и возможный 
запас тепловой мощности систе-
мы отопления1.

В статье [6] показано, что при 
подаче теплоты на отопление по 
этому графику, реализуемому урав-
нением (1), осуществляется эконо-
мия тепловой энергии от 15 до 40% 
и более в сравнении с традицион-
ным графиком по уравнению (2), 
не учитывающим перечисленные 
обстоятельства, причем без допол-
нительных инвестиций, потому что 
наличие регулятора подачи тепло-

Рис. 1. Графики изменения относительного расхода тепловой энергии на 
отопление Qот в зависимости от температуры наружного воздуха tн для 

разных режимов автоматического регулирования подачи теплоты на 
отопление: 1 — стандартный проектный по формуле (2); 2 — с учетом 

увеличивающейся доли бытовых теплопоступлений в тепловом балансе 
здания с повышением температуры наружного воздуха по формуле (1) для 
многоквартирных домов, построенных до 2000 года ( Qот = 0 при tн = 15 °С); 

3 — то же, что и предыдущий график, но еще и с учетом выявленного запаса 
тепловой мощности системы отопления в размере 10%. При большем запасе 

угол наклона графика будет еще меньше

1 Данный график назван «графиком Ливча-
ка» (см. журнал «АВОК», № 1. 2014) в честь
В. И. Ливчака, разработавшего и реализовав-
шего его на практике (Прим. ред.).

ОТОПЛЕНИЕ



33www.avoknw.ruДекабрь 2020

ты на отопление обусловлено нормативными требо-
ваниями, и экономия теплоты достигается только за 
счет перенастройки контроллера регулятора.

Qот = (1 + Qвн /Qот
р) . (tв – tн)/

/(tв – tн
р) – Qвн/Qот

р,               (1)

где Qот — относительный расход тепловой энер-
гии на отопление;

Qвн — бытовые, внутренние теплопоступления в 
квартирах, кВт;

Qот
р — расчетный расход тепловой энергии на отоп-

ление при расчетной для проектирования отопле-
ния и вентиляции температуре наружного воздуха;

tв — расчетная температура внутреннего воз-
духа в здании в соответствии с СП 60.13330.2016
tв = 20 °С;

tн — текущая температура наружного воздуха;
tн

р — расчетная для проектирования отопления 
и вентиляции температура наружного воздуха, для 
Москвы tн

р = –26 °С (согласно СП 131.13330.2011 с 
2012  года tн

р = –25 °С).
Традиционный график регулирования описывает-

ся уравнением (2):

Qот = Qот/Qот
р = (tв – tн)/(tв – tн

р),          (2)

здесь Qот — расход тепловой энергии на отопле-
ние при текущей температуре наружного воздуха tн, 
остальные обозначения в (1).

Для наглядности на рис. 1 приводятся графики 
изменения относительного расхода тепловой энер-
гии на отопление в зависимости от температуры 
наружного воздуха, построенные в соответствии с 
уравнениями по формулам (1) и (2), а также с уче-
том возможного запаса тепловой мощности систе-
мы отопления, который выявляется по соотношению 
расчетной тепловой нагрузки системы отопления, 
определенной в проекте ОВ многоквартирного до-
ма Qот.пр.

р, или взятого из договора с теплоснабжа-
ющей организацией, с требуемым расчетным рас-
ходом тепловой энергии на систему отопления, 
определенным по единой методике (Qот.тр.

р), изло-
женной в стандарте Национального объединения 
проектировщиков НОП (ныне НОПРИЗ) «Требова-
ния к содержанию и расчету показателей энерге-
тического паспорта проекта жилого и обществен-
ного здания» СТО НОП 2.1-2014, разработанного
НП «АВОК» в 2014 году.

Причем требуемый расчетный расход тепловой 
энергии на систему отопления необходимо опре-
делять с учетом фактической заселенности дома, а 
соответственно в зависимости от фактической за-
селенности следует принимать и величины норми-
руемого минимального воздухообмена и удельных 
бытовых теплопоступлений, которые могут не совпа-
дать с заложенными при проектировании. А поэтому 
для установления правильных значений расчетно-
го расхода тепловой энергии на систему отопления 
и ожидаемого удельного расхода тепловой энер-
гии на отопление и вентиляцию за нормализован-
ный отопительный период, по которому оценивает-
ся энергетическая эффективность рассматриваемого 
МКД в сравнении с отклонениями от базовых по-
казателей, необходимо повторить расчет этих зна-

чений в соответствии с положениями стандарта
СТО НОП 2.1-2014.

В подразделе «Почему не выполняются решения 
Правительства России о повышении энергоэффектив-
ности многоквартирных домов и как добиться соот-
ветствия проектному значению удельного годового 
расхода тепловой энергии на отопление и венти-
ляцию» в [5] приводятся, в соответствии с разрабо-
танным в 2019 году Минэкономразвития РФ проек-
том Федерального закона «О внесении изменений в 
ФЗ № 261 … и в нормативные правовые акты Пра-
вительства РФ и федеральных органов исполни-
тельной власти в части установления класса энер-
гетической эффективности общественных зданий», 
предложения по изменению постановлений Прави-
тельства от 25  января 2011 года № 18 и от 16 фев-
раля 2008 года №  87, Сводов правил СП 50.13330 и 
СП 60.13330, приказов Минстроя России от 6 июня 
2016  года № 399, от 17 ноября 2017 года № 1550 и 
от 8 июня 2018 года № 341, с целью действительной 
реализации повышения энергетической эффективно-
сти строящихся и эксплуатируемых зданий.

После реализации на практике мероприятий, 
повышающих энергетическую эффективность зда-
ний, необходимо выполнить оценку реальной эко-
номии тепловой энергии по результатам измере-
ния общедомовым теплосчетчиком, обязательным 
к установке по существующим нормам, и сопо-
ставление с ожидаемой по проекту с пересчетом 
на фактическую заселенность квартир, чтобы убе-
диться в достижении максимальной энергоэффек-
тивности здания.
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Таблица 1.
Пересчет показателей измеренного расхода теплоты на отопление к нормализованному отопительному периоду 
(ноп) при разных средних температурах наружного воздуха за период измерений i и для различных правил 
пересчета по формулам (4 и 5) при ГСОП = 4943 градусо-суток
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2 118,87 362,69 116,6 0,973 2 86,02 262,47 84,4 0,85

1 126,29 365,07 117,4 0,980 1 94,62 273,52 87,9 0,89

0 133,72 367,22 118,0 0,985 0 103,22 283,47 91,1 0,92

–1 141,15 369,16 118,7 0,991 –1 111,83 292,47 94,0 0,95

–2 148,58 370,93 119,2 0,995 –2 120,43 300,65 96,6 0,97

–3 156,01 372,54 119,8 1,000 –3 129,03 308,12 99,0 1,00

–4 163,44 374,02 120,2 1,004 –4 137,63 314,96 101,2 1,02 –3,8 154,1 349,9 112,5

–5 170,87 375,38 120,7 1,007 –5 146,24 321,26 103,3 1,04

–6 178,30 376,63 121,1 1,011 –6 154,84 327,08 105,1 1,06

–7 185,73 377,80 121,4 1,014 –7 163,44 332,46 106,9 1,08

–8 193,16 378,88 121,8 1,017 –8 172,04 337,46 108,5 1,09 –8,0 193,0 345,86  111,2

–9 200,58 379,88 122,1 1,019 –9 180,64 342,12 110,0 1,11

–10 208,01 380,82 122,4 1,022 –10 189,25 346,46 111,4 1,12

 
Пример для tн.ф = 2 °С: 118,87 · 4943/(20 – 2)/90 = 362,69; 362,69 · 1163/3618 = 116,6; 116,6/119,8 = 0,97 3;
86,02 · 4943/(20 – 2)/90 = 262,47; 262,47 · 1163/3618 = 84,4; 84,4/99 = 0,85;
для периода измерения с 20.11 по 31.12.2019 г. длительностью 42 суток на к-се 57 по ул. Обручева по-

сле перенастройки контроллера при tн.ф = –3,8 °С измеренный расход теплоты на отопление дома составил
Qот. ф = 71,9 Гкал (см. рис. 2, график 2 с пересчетом Гкал за 42 суток в кВт: 71,9· 1163/42/24 = 83 кВт), в пересче-
те на период 90 суток с той же tн.ф = –3,8 °С (для возможности сопоставления) будет: 71,9 · 90/42 = 154,1 Гкал
(колонка 12 табл. 1). Тогда с пересчетом на ноп по формуле (5) с Кпер.ноп = 1,016 он составит: Qот.ф.ноп (колон-
ка 13) = 154,1 · 4943/(20 + 3,8)/90/1,016 = 349,9 Гкал и qот. ноп = 349,9 · 1163/3618 = 112,5 кВт·ч/м2 (колонка 14);

для периода измерения с 01.01 по 31.03.2010 г. на том же доме при tн.ф = –8 °С: Qот.ф.ноп (колонка 13) = 193,0 ×
× 4943/(20 + 8)/90/1,09 = 345,86 Гкал и qот.ноп = 345,86 · 1163/3618 = 111,2 кВт·ч/м2 (колонка 14).

 Для возможности сопостав-
ления ожидаемого расчетного 
теплопотребления за нормали-
зованный отопительный пери-
од [соответствующий ГСОПноп

региона по метеоданным из 
СП 131.13330.2012 или предше-
ствовавшего ему до 2012 года, 
рассчитывается по формуле (3)] с 
фактически измеренным за ото-

пительный период, с отличающи-
мися метеоданными или измерен-
ным за неполный отопительный 
период, следует пересчитать фак-
тически измеренный расход теп-
ловой энергии для отопления зда-
ния на нормализованный отопи-
тельный период (ноп).

Традиционно, когда регулиро-
вание подачи теплоты на ото-

пление осуществлялось по урав-
нению  (2) без учета того, что 
бытовые тепловыделения в квар-
тирах, как составляющая тепло-
вого баланса любого здания, не 
зависят от изменения температу-
ры наружного воздуха, пересчет 
выполнялся по уравнению (4):

ГСОПноп. = (tв  – tн. ср. ноп) · zноп;  (3)
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Qот.ф.ноп = Qот.ф. · ГСОПноп./

/(tв – tн.ср.фп)/zфп,        (4) 

где Qот.ф.ноп — фактически изме-
ренный расход тепловой энергии 
на отопление за период измере-
ния (за весь отопительный пери-
од или часть его), пересчитанный 
на нормализованный отопитель-
ный период, в Гкал;

Qот.ф — фактически измеренный 
расход тепловой энергии на отоп-
ление за период измерения, Гкал;

ГСОПноп. — градусо-сутки норма-
лизованного отопительного перио-
да, для Москвы по СНиП 23-01–99*,
поскольку расчет выполняет-
ся по испытаниям 2009–2010 гг.,
ГСОПноп. = 4943 градусо-суток; для 
испытаний, выполняемых с 2012  го-
да, ГСОПноп. = 4551 градусо-суток;

tв — расчетная температура вну-
треннего воздуха в здании, tв = 20 °С;

tн.ср.фп — средняя температура на-
ружного воздуха за фактический 
период измерения;

zфп — длительность фактическо-
го периода измерения, в сутках;

tн.ср.ноп — средняя температура 
наружного воздуха нормализован-
ного отопительного периода, для 
Москвы tн.ср.ноп = –3,1 °С, с 2012 го-
да tн.ср.ноп = –2,2 °С;

zноп — длительность нормализо-
ванного отопительного периода, в 
сутках, для Москвы zноп = 214 суток, 
с 2012 года zноп = 205 суток.

Но при регулировании подачи 
теплоты на отопление по «графи-
ку Ливчака» (уравнению 1) с уче-
том увеличения доли внутренних 
теплопоступлений в тепловом ба-
лансе дома с повышением темпе-

ратуры наружного воздуха следует 
пересмотреть правила пересчета 
на нормализованный отопитель-
ный период результатов фактиче-
ски измеренного расхода теплоты 
на отопление.

Ниже приводится анализ, как 
будет изменяться пересчитан-
ный на ноп расход теплоты на 
отопление (для условий Москвы 
при ГСОПноп = 4943 градусо-суток), 
измеренный в периоды длительно-
стью в три месяца с диапазоном 
i-х значений средних температур 
наружного воздуха в эти перио-
ды, изменяющихся от –10 до +2 °С 
при традиционном решении с ис-
пользованием формулы (4) и при 
подаче теплоты на отопление по 
традиционной зависимости, ука-
занной в формуле (2), что отобра-
жено в табл. 1, блоке 1 (колонки 
1–5), а также по оптимизированно-
му алгоритму, реализуемому урав-
нением (1).

Для указанного выше диапазо-
на средних наружных температур 
(колонка 1) за период в три меся-
ца в колонке 2 приводится коли-
чество теплоты, потребленной на 
отопление Qот.i при регулирова-
нии ее подачи по традиционному 
графику, построенному по уравне-
нию (2) с реперными точками: рас-
четном расходе тепловой энергии
Qот.i = Qот

р = 176 кВт при расчет-
ной tн

р = –26 °С и Qот.i = 0 при
tн = 18 °С. В колонке 3 представ-
лен этот же расход, пересчитанный 
на нормализованный отопитель-
ный период по формуле (4), Гкал 
в год, а в колонке 4 — удельная 
величина пересчитанного на ноп 
расхода тепловой энергии на отоп-

ление, qот.ноп. в кВт·ч/м2 в год, отне-
сенного к площади квартир отап-
ливаемого дома типовой серии
II-18-01/12 (Акв = 3618 м2).

В колонке 5 приводятся резуль-
таты деления удельного годового 
расхода тепловой энергии на отоп-
ление, пересчитанного на нор-
мализованный отопительный пе-
риод для каждого i-го значения 
температуры наружного возду-
ха, к такому же расходу, опре-
деленному при средней за нор-
мализованный отопительный 
период наружной температуре
(tн

ср = –3,1 °С). Пересчет на ноп 
выполнен правильно — макси-
мальное отклонение в крайних 
значениях не превышает допусти-
мых отклонений при измерении 
расхода теплоты  теплосчетчиками
± 4% (–2,7% для tн

ср = +2 °С и +2,2% 
для tн

ср = –10 °С).
В блоке 2 (колонки 6–10) табл. 1

приводится для того же диапазо-
на наружных температур (колон-
ка 6) изменение рассчитанного за 
период трех месяцев расхода теп-
лоты на отопление (колонка 7) 
по предлагаемой новой зависи-
мости, указанной в формуле (1) — 
Qот. i. при расчете на Qо = 0 при
tн = 12 °С, Гкал. В колонке 8 пред-
ставлен этот же расход, пересчи-
танный на нормализованный ото-
пительный период по формуле (4),
Гкал в год, а в колонке 9 — удель-
ная величина пересчитанного на 
ноп расхода тепловой энергии на 
отопление, отнесенного к площа-
ди квартир отапливаемого дома, 
кВт·ч/м2 в год.

В колонке 10 приводятся резуль-
таты деления удельного годового 

Таблица 2.
Значения коэффициента пересчета на нормализованный отопительный период измеренного расхода тепловой 
энергии, Кпер.ноп, в формуле (5) при разных за период измерения средних температурах наружного воздуха (от -10 до 
+2 °С) для ГСОПноп = 4943 и 4551 градусо-суток

tн.ср, °С –10 –9 –8 –7 –6 –5 –4 –3 –2,2 –1 0 +1 +2

К*пер.ноп 1,12 1,11 1,09 1,08 1,06 1,04 1,02 1,0 0,98 0,95 0,92 0,89 0,85

К**пер.ноп 1,15 1,13 1,12 1,10 1,08 1,06 1,04 1,02 1,0 0,97 0,94 0,90 0,87

*для ГСОПноп = 4943 градусо-суток;
** для ГСОПноп = 4551 градусо-суток.
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расхода тепловой энергии на отоп-
ление, пересчитанного на норма-
лизованный отопительный период 
в колонке 9, для каждого значения 
температуры наружного воздуха к 
такому же расходу, определенно-
му при средней за отопительный 
период наружной температуре
(tн

ср = –3,1 °С). Максимальные от-
клонение в крайних значениях пре-
вышают допустимые отклонения 
при измерении расхода теплоты 
теплосчетчиками ± 4% (–15% для
tн

ср = +2 °С и +12% для tн
ср = –10 °С),

это свидетельствует о том, что при 
регулировании подачи теплоты на 
отопление по «графику Ливчака» 
традиционный метод пересчета в 
ноп не работает.

Для исправления этого несоот-
ветствия при осуществлении ре-
гулирования подачи теплоты в 
систему отопления дома в зависи-
мости от температуры наружного 
воздуха и с учетом увеличиваю-
щейся доли бытовых теплопосту-
плений в тепловом балансе дома 

с повышением наружной темпе-
ратуры следует ввести в формулу 
(4) коэффициент пересчета Кпер. ноп 

(см. формулу 5), равный отноше-
нию удельного годового расхода 
тепловой энергии на отопление, 
пересчитанного на нормализован-
ный отопительный период при 
средней температуре наружного 
воздуха измеряемого периода, к 
такому же расходу, определен-
ному при средней за нормали-
зованный отопительный период 
наружной температуре, приведен-
ный в колонке 10 табл. 1.

Qот. ф. ноп на Qо = 0 при tн = 12 °С =

= Qот. ф.·ГСОПноп/(tв – tн. ср. фп)/

/zфп/Кпер.ноп.                   (5)

Сопоставив показатели из тех же 
колонок 2 и 7 при tн. ср. ноп = –3,1 °С, 
можно оценить для этого конкрет-
ного дома величину годовой эко-
номии тепловой энергии на отоп-

ление при переходе на график по-
дачи теплоты в систему отопле-
ния с учетом увеличивающейся 
доли бытовых теплопоступлений 
в тепловом балансе дома с повы-
шением температуры наружного 
воздуха: Эк = (156,01 – 129,03) ×
× 100/156,01 = 17%. Эта экономия 
достигается без каких-либо инве-
стиций, только перенастройкой 
контроллера регулятора подачи 
теплоты на отопление!

Следующий блок табл. 1 (ко-
лонки 11–14) демонстрирует для 
конкретных измерений теплопо-
требления на отоп ление с ав-
торегулированием по «графику 
Ливчака» одного и того же дома 
серии II-18-01/12, выполненных 
после перенастройки контролле-
ра регулирования отопления и 
пересчитанных на ноп по форму-
ле (5) с учетом Кпер.ноп. В  период с 
20 ноября по 31 декабря 2009 го-
да при tн. ср. фп = –3,8 °С фактически 
измеренный расход теплоты на 
отопление был Qот.ф = 154,1 Гкал
(колонка 12), а пересчитанный на 
ноп удельный расход составил
qот. ф. ноп = 112,5 кВт·ч/м2 в год (колон-
ка 14). За период в первые три ме-
сяца 2010 года при tн. ср. фп = –8,0 °С –
– Qот. ф = 193,0 Гкал, а qот. ф. ноп =
= 111,2 кВт·ч/м2 в год (числовое 
решение приведено в примере 
под табл. 1).

Средневзвешенное значение 
истинного измеренного и пере-
считанного на ноп удельного го-
дового расхода тепловой энергии 
на отопление будет: qот. ф. ноп. ср. =
= (112,5 – 111,2)/2 = 111,85 кВт·ч/м2

при максимальном отклонении
0,65 · 100/111,85 = 0,58%, что ниже 
допустимых ± 4%. Это подтверждает 
правильность пересчета измерен-
ного расхода теплоты на нормали-
зованный отопительный период с 
учетом Кпер.ноп., коэффициента пере-
счета на ноп при регулировании 
подачи теплоты на отопление по 
«графику Ливчака», с использова-
нием формулы (5). 

По сравнению с измеренным и 
пересчитанным на нормализован-
ный отопительный период рас-
ходом теплоты на отопление со-
седних домов 47, 49 и 61 той же 
серии за тот же период, авторегу-
лирование в котором осуществля-
лось по зависимости (2), qот.ф.ноп. =
= (414,56 + 455,73 + 439,67) ×
× 1163/3/3618 = 140,36 кВт·ч/м2, пе-
рерасход теплоты в этих домах на 
(140,36 – 111,85) · 100/111,85 = 25,5% 
выше теплопотребления дома 57, 

Рис. 2. Результаты измерения фактического теплопотребления на отопление 
домов серии II-18-01/12 в Москве по ул. Обручева в отопительном сезоне

2009–2010 гг. и расчетные зависимости изменения расхода тепла на 
отопление Q от ,  кВт от разности температур внутри и снаружи здания
t в – t н , °С (значками обозначены результаты измерений: средние за месяц 

по домам 47, 49, 61, 51, 63 и за несколько суток дома 57; линиями зависимости 
изменения расхода тепла на отопление:

1 — расчетная требуемого расхода;
2 — обобщающая результаты измерения дома 57;

3 — расчетная по проекту; 4 — обобщающая измерения домов 51, 63).
Примечание: рисунок взят из статьи в журнале «Инженерные системы» АВОК 

Северо-Запад, № 1. 2016, стр. 40
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авторегулирование в котором бы-
ло реализовано по «графику Лив-
чака» (формула 1).

В зависимости от региона стро-
ительства коэффициент пересчета 
расхода теплоты на отопление на 
нормализованный отопительный 
период Кпер. ноп следует определять 
для каждого нового значения ГСОП, 
соответствующее данному регио-
ну. Выше приводится табл. 2, где 
представлены требуемые коэффи-
циенты пересчета для ГСОПноп =
= 4943 градусо-суток из табл. 1
(2-я строка табл. 2) и опреде-
ленные нами по той же методи-
ке для нового в соответствии с
СП 131.13330.2011 «Строительная 
климатология» для Москвы ГСОПноп =
= 4551 градусо-суток при tн. ср. ноп. =
= –2,2 °С (3-я строка табл. 2). 

Расчеты, выполненные по выше-
приведенным правилам, показыва-
ют, что при пересчете на ГСОПноп =
= 4551 градусо-суток по формуле (5)
фактически измеренного расхо-
да теплоты на отопление за пе-
риод измерения в последние ме-
сяцы 2009 года при фактической 
средней температуре наружно-
го воздуха tн. ср. фп = –3,8 °С с уче-
том Кпер. ноп = 1,036 удельный го-
довой расход тепловой энергии 
на отопление составил qот. ф. ноп =
= 101,1 кВт·ч/м2 в год. А за первые 
3 месяца 2010 года при tн. ср. фп =
= –8,0 °С и с учетом Кпер. ноп =
= 1,12  удельный годовой расход 
теплово й энергии на отопление 
составил qот. ф. ноп = 97,4 кВт·ч/м2 в 
год. Отклонения от средней вели-
чины qот. ф. ноп. ср. = (101,1 + 97,4)/2 =
= 99,2 кВт·ч/м2

 не превышают 2%, 
что подтверждает правильность 
предлагаемого пересчета изме-
ренного расхода теплоты на ноп 
с учетом Кпер. ноп.

ВЫВОДЫ
1. Приходится констатировать, 

что в нашей стране из-за ошибок, 
допущенных в СП 50.13330.2012 
при расчетах показателя энерге-
тической эффективности зданий, 
и игнорирования требований По-
становления Правительства РФ 
от 25.01.2011 № 18 о повышении 
энергоэффективности зданий, а 
также из-за устранения Минстро-
ем России экспертизы как конт-
ролирующего органа за соответ-
ствием нормируемой величины 
показателя энергоэффективности 
зданий на стадии разработки про-
ектной документации и исключе-
ния требований утепления МКД 

при выполнении их капремонта, 
не реализуются планы повыше-
ния энергетической эффективно-
сти строящихся и капитально ре-
монтируемых зданий с 2011 года 
по настоящее время.

2. В статье предложены изме-
нения и дополнения в норматив-
ные правовые акты Правительства 
Российской Федерации и Минстроя 
России с целью действительной 
реализации повышения энергети-
ческой эффективности строящихся 
и эксплуатируемых зданий в рам-
ках утвержденных положений По-
становления Правительства РФ от 
20.05.2017 № 603 — о повышении 
энергоэффективности нового стро-
ительства на 50% к 2028 году, для 
чего будет необходимо в 2020  го-
ду на 1-м этапе снизить тепло-
потребление на отопление МКД 
нового строительства на 25%, и 
Комплексного плана, утвержден-
ного распоряжением Правительст-
ва РФ от 19.04.2018 № 703-р,  — о 
повышении энергоэффективности 
жилищного фонда многоквартир-
ных домов на 15% к 2030 году. 
Установлено, что для этого будет 
необходимо ежегодно начиная с 
2020 года снижать теплопотре-
бление на отопление при ком-
плексном капитальном ремонте с 
утеплением МКД площадью квар-
тир 74,5 млн м2, что сопоставимо 
с планируемым объемом нового 
строительства. 

3. Достижение показателей по-
вышения энергоэффективности 
1-го этапа в новом строительст-
ве реализуется за счет повыше-
ния теплозащиты зданий на те же 
25%, а 2-го этапа с 2023 года  — 
на 15% по отношению к базовым 
значениям (таблица рекомендуе-
мых значений с 2020 и 2023 го-
дов приводится в статье), а при 
комплексном капитальном ре-
монте — за счет доведения теп-
лозащиты существующих МКД 
до базовых значений, и в обоих 
случаях осуществления авторегу-
лирования подачи теплоты в си-
стемы отопления в зависимости 
от изменения температуры на-
ружного воздуха и с учетом всех 
составляющих теплового баланса 
здания и выявленного запаса теп-
ловой мощности системы отопле-
ния. Следует иметь в виду, что 
при утеплении зданий в процес-
се проведения комплексного ка-
питального ремонта экономиче-
ски оправданно теплоизоляцию 
стен выполнять для достижения 

максимальных рекомендуемых по 
таблице значений сопротивления 
теплопередаче, потому что де-
шевле сразу увеличить толщину 
теплоизоляции, из-за ее малой 
стоимости по сравнению со сто-
имостью монтажа ее и покровно-
го слоя, чем затем повторно это 
делать. Тогда уменьшится требуе-
мый ежегодный объем капиталь-
ного ремонта МКД. 

4. При переходе на оптимизи-
рованный график авторегулиро-
вания подачи теплоты на отопле-
ние с учетом увеличивающейся 
с повышением температуры на-
ружного воздуха доли бытовых 
теплопоступлений в тепловом 
балансе дома («график Ливча-
ка») следует для сопоставления 
с рассчитанным ожидаемым рас-
ходом теплоты фактически изме-
ренный расход тепловой энергии 
на отопление пересчитывать на 
нормализованный отопительный 
период по формуле (5) с исполь-
зованием Кпер.ноп — коэффициента 
пересчета, определяемого в со-
ответствии с блоком 2 табл. 1.
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Чаще всего парапетные воронки 
комплектуются листвоуловителями 
на входе и применяются вместо 
обычных кровельных воронок для 
отведения воды с кровель неболь-
шой площади. Пропускная способ-
ность ниже, чем у обычных кро-
вельных воронок при одинаковой 
толщине слоя воды над гидроизоля-
цией (номинальное значение тол-
щины слоя воды 35 мм). Причины 
этого явления объяснялись в пер-
вой части статьи. В каких случаях 
пропускная способность парапет-
ных воронок будет больше номи-
нальной величины?

В случае утепленной кровли во-
да отводится с уровня гидроизоля-
ции, расположенной значительно 
выше корпуса парапетной ворон-
ки. Можно ожидать, что в этом слу-
чае пропускная способность будет 
зависеть от разницы по высоте 
между уровнем гидроизоляции и 
корпусом воронки (для краткости 
назовем его толщиной слоя теп-
лоизоляции кровли). Помимо это-
го, пропускная способность будет 
зависеть от толщины слоя воды 
над гидроизоляцией и типа защит-
ного устройства на входе воды  — 
листвоуловителя или надставного 
элемента.

Компания HL провела серию 
испытаний пропускной способно-
сти парапетных воронок для раз-
ной толщины слоя теплоизоляции, 
для разной толщины слоя воды 
над гид роизоляцией, для разных 

ПАРАПЕТНЫЕ ВОРОНКИ, 

И ДЛЯ ЧЕГО ОНИ НУЖНЫ 

(ПРОДОЛЖЕНИЕ)

Л. А. Сугробов, технический представитель фирмы
HL Hutterer & Lechner GmbH

В статье, опубликованной в предыдущем номере (№ 1/2020), мы 
рассказали о том, какие бывают парапетные воронки, в чем их 
преимущества по сравнению с обычными кровельными ворон-
ками, а также об их особенностях. В этой статье мы расскажем 
о технических решениях по применению парапетных воронок.

листвоуловителей и надставных 
элементов. Результаты испытаний 
приведены в табл. 1. Проанализи-
ровав полученные данные, можно 
увидеть, что пропускная способ-
ность парапетных воронок сильно 
зависит от толщины слоя теплоизо-
ляции и в меньшей степени  — от 
толщины слоя воды над гидроизо-
ляцией. Так, пропускная способ-
ность воронки при толщине слоя 
теплоизоляции 200 мм и диаметре 
отводящей трубы DN110 будет в 
3,3–4,4  раза больше (в зависимости 
от типа листвоуловителя или над-
ставного элемента) по сравнению 
с парапетной воронкой DN110, не 
имеющей теплоизоляции и уком-
плектованной обычным листвоуло-
вителем (рис. 1–4 в табл. 1).

Кроме того, были проведены 
испытания пропускной способно-
сти парапетной воронки в ком-
бинации с кровельной воронкой 
серии HL64 с горизонтальным вы-
пуском. При толщине слоя воды 
над гидроизоляцией 35 мм про-
пускная способность такой ком-
бинации составляет 3,70 л/с. Это 
в 4,2 раза больше, чем пропуск-
ная способность парапетной во-
ронки с листвоуловителем!

Часто возникают вопросы по по-
воду обогрева парапетных воронок. 
Наше мнение однозначно  — либо 
нужно обогревать весь водосток, 
либо не греть ничего. Если обо-
гревать только парапетную ворон-
ку и не греть отводящую трубу, то 

вода, образовавшаяся при таянии 
снега внутри корпуса воронки, бу-
дет стекать в отводящую трубу и 
там замерзать. Образовавшаяся 
ледяная пробка заблокирует водо-
сток и может привести к разруше-
нию отводящей трубы.

При наличии вопросов по пара-
петным воронкам и любому дру-
гому оборудованию HL обращай-
тесь к дилерам или техническим 
представителям компании. Чер-
тежи, фотографии и описание па-
рапетных воронок размещены на 
сайте: www.hlrus.com.

ООО «Вирбель»
105187, Москва,
ул. Вольная, д. 39
+7 (495) 780-70-00
www.hlrus.com
www.interma.ru

Применение кровельной воронки 
HL64.1H с парапетной воронкой 

HL68H.0/110

труба DN75воронка HL64.1H

парапетная воронка
HL68H.0/110
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Таблица 1

      * Измерения при расходе менее 0,2 л/с  не проводились.
   ** Для герметичного соединения надставного элемента HL85N(H) с водоприемным элементом HL164 необходимо
           использовать 2 (два) уплотнительных кольца HL01067D.
*** Уровень воды над гидроизоляцией будет равен (35 мм + H).

Схема
установки

парапетной
воронки

Корпус
с трубой

DN 50                         

Высота
надстав-

ного
элемента

HL85N(H)**

H — толщина слоя воды
над гидроизоляцией (EN 1253), мм

5 15 25 35 45 55 65 70 75 80 90 100

л/с л/с л/с л/с л/с л/с л/с л/с л/с л/с л/с л/с

с листвоуловителем,
замерено над фланцем * * 0,57 0,88 1,20 1,38 1,46 1,61 1,72 1,81 1,96 2,00

с листвоуловителем, 
для аварийного 
водоотведения ***

* 0,33 0,57 0,86 1,06 1,14 1,22 1,28 1,31 1,35 1,44 1,52

Рисунок 2

с надставным 
элементом + HL080.8E, 
теплоизоляция 
толщиной 110 мм

x = 110 мм 1,78 2,00 2,30

с надставным 
элементом +  HL080.8E, 
теплоизоляция 
толщиной 150 мм

x = 150 мм 2,13 2,13 2,30

с надставным 
элементом +  HL080.8E, 
теплоизоляция 
толщиной 200 мм

x = 200 мм 2,25 2,48 2,58

Рисунок 3

с надставным 
элементом + HL181, 
теплоизоляция 
толщиной 110 мм

x = 110 мм 1,80 2,08 2,18

с надставным 
элементом + HL181, 
теплоизоляция 
толщиной 150 мм

x = 150 мм 1,96 2,08 2,18

с надставным 
элементом + HL181, 
теплоизоляция 
толщиной 200 мм

x = 200 мм 2,16 2,43 2,52

Рисунок 4

с надставным 
элементом + HL3000, 
теплоизоляция 
толщиной 110 мм

x = 110 мм 1,31 1,76 1,89

с надставным 
элементом + HL3000, 
теплоизоляция 
толщиной 150 мм

x = 150 мм 1,39 1,76 1,89

с надставным 
элементом + HL3000, 
теплоизоляция 
толщиной 200 мм

x = 200 мм 1,44 2,20 2,26
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      * Измерения при расходе менее 0,2 л/с  не проводились.
   ** Для герметичного соединения надставного элемента HL85N(H) с водоприемным элементом HL164 необходимо 
           использовать 2 (два) уплотнительных кольца HL01067D.
*** Уровень воды над гидроизоляцией будет равен (35 мм + H).

Схема
установки

парапетной
воронки

Корпус
с трубой

DN 75                          

Высота 
надстав-

ного 
элемента 

HL85N(H)**

H — толщина слоя воды
над гидроизоляцией (EN 1253), мм

5 15 25 35 45 55 65 70 75 80 90 100

л/с л/с л/с л/с л/с л/с л/с л/с л/с л/с л/с л/с

Рисунок 1

с листвоуловителем,       
замерено над 
фланцем

* * 0,34 0,61 0,88 1,16 1,61 1,78 2,00 2,31 2,81 3,12

с листвоуловителем, 
для аварийного 
водоотведения ***

* 0,33 0,57 0,88 1,20 1,38 1,46 1,61 1,72 1,81 1,93 2,10

Рисунок 2

с надставным 
элементом + HL080.8E, 
теплоизоляция 
толщиной 110 мм

x = 110 мм 2,43 2,43 3,11

с надставным 
элементом +  HL080.8E, 
теплоизоляция 
толщиной 150 мм

x = 150 мм 2,66 2,66 3,11

с надставным 
элементом +  HL080.8E, 
теплоизоляция 
толщиной 200 мм

x = 200 мм 3,13 3,13 3,67

Рисунок 3

с надставным 
элементом + HL181, 
теплоизоляция 
толщиной 110 мм

x = 110 мм 2,32 2,32 3,02

с надставным 
элементом + HL181, 
теплоизоляция 
толщиной 150 мм

x = 150 мм 2,61 2,61 3,02

с надставным 
элементом + HL181, 
теплоизоляция 
толщиной 200 мм

x = 200 мм 2,96 2,96 3,47

Рисунок 4

с надставным 
элементом + HL3000, 
теплоизоляция 
толщиной 110 мм

x = 110 мм 1,41 1,41 2,26

с надставным 
элементом + HL3000, 
теплоизоляция 
толщиной 150 мм

x = 150 мм 1,77 1,77 2,26

с надставным 
элементом + HL3000, 
теплоизоляция 
толщиной 200 мм

x = 200 мм 2,39 2,39 2,84
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      * Измерения при расходе менее 0,2 л/с  не проводились.
   ** Для герметичного соединения надставного элемента HL85N(H) с водоприемным элементом HL164 необходимо
           использовать 2 (два) уплотнительных кольца HL01067D.
*** Уровень воды над гидроизоляцией будет равен (35 мм + H).

Схема
установки

парапетной
воронки

Корпус
с трубой
DN 110 

Высота
надстав-

ного
элемента

HL85N(H)**

H — толщина слоя воды
над гидроизоляцией (EN 1253), мм

5 15 25 35 45 55 65 70 75 80 90 100

л/с л/с л/с л/с л/с л/с л/с л/с л/с л/с л/с л/с

Рисунок 1

с листвоуловителем,         
замерено над фланцем * 0,22 0,42 0,71 1,05 1,38 1,80 1,98 2,20 2,48 2,90 3,28

с листвоуловителем, 
для аварийного 
водоотведения ***

* 0,32 0,55 0,83 1,10 1,30 1,48 1,59 1,65 1,76 1,92 2,03

Рисунок 2

с надставным 
элементом + HL080.8E, 
теплоизоляция 
толщиной 110 мм

x = 110 мм 2,40 2,72 3,03

с надставным 
элементом +  HL080.8E, 
теплоизоляция 
толщиной 150 мм

x = 150 мм 2,72 2,72 3,03

с надставным 
элементом +  HL080.8E, 
теплоизоляция 
толщиной 200 мм

x = 200 мм 3,11 3,55 3,66

Рисунок 3

с надставным 
элементом + HL181, 
теплоизоляция 
толщиной 110 мм

x = 110 мм 2,30 2,70 2,96

с надставным 
элементом + HL181, 
теплоизоляция 
толщиной 150 мм

x = 150 мм 2,65 2,65 2,96

с надставным 
элементом + HL181, 
теплоизоляция 
толщиной 200 мм

x = 200 мм 2,96 3,40 3,53

Рисунок 4

с надставным 
элементом + HL3000, 
теплоизоляция 
толщиной 110 мм

x = 110 мм 1,41 2,02 2,23

с надставным 
элементом + HL3000, 
теплоизоляция 
толщиной 150 мм

x = 150 мм 1,56 1,56 2,23

с надставным 
элементом + HL3000, 
теплоизоляция 
толщиной 200 мм

x = 200 мм 2,39 2,70 2,82
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Ключевые слова: полимерные 
трубы, гидравлический расчет, 
параметры шероховатости, по-
тери напора.

Гидравлический расчет трубо-
проводов из любых полимерных 
материалов регламентируется ис-
пользованием при расчетах нор-
мативной зависимости [2, 3], име-
ющей достаточно сложный вид, 
который был упрощен (формула  2) 
для проведения практических рас-
четов [1]. Однако явного упроще-
ния расчета значений λн это не 
дает, так как в формулу (1) входит 
значение нормированного [2,  3] 
коэффициента эквивалентной ше-
роховатости Кэ, величина которо-
го даже для труб из одного и того 
же материала этими нормативами 
точно не определена. Это приводит 
к нежелательным погрешностям 
при определении потерь напора 
в трубах из разных полимерных 
материалов.

На основе исследований, прове-
денных известными учеными в на-

СРАВНИТЕЛЬНАЯ 

ОЦЕНКА НОРМАТИВНЫХ 

И РАСЧЕТНЫХ ЗНАЧЕНИЙ 

ВЕЛИЧИНЫ КОЭФФИЦИЕНТА 

ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 

СОПРОТИВЛЕНИЯ ТРУБ ИЗ 

ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ

О. А. Продоус, генеральный директор
ООО «ИНКО-инжиниринг»
П. П. Якубчик, профессор кафедры «Водоснабжение, 
водоотведение и гидравлика» ФГБОУ ВО ПГУПС 
Императора Александра I

На примере проведено сравнение значений величины коэф-
фициента гидравлического сопротивления труб из полиэтилена, 
рассчитанного по нормативной и рекомендуемой эмпирической 
зависимости, подтвержденной натурными исследованиями на тру-
бах большого диаметра. Предложено разработать методику про-
изводственного контроля значений параметров шероховатости 
внутренних стенок труб из любых полимерных материалов и ре-
комендовать прибор для измерения величин этих параметров.

чале 60-х годов 20-го века [6] бы-
ла предложена зависимость для 
определения λ, подтвержденная 
результатами гидравлических экс-
периментов, произведенных авто-
рами на трубопроводах большого 
диаметра [7]. Формула имеет сле-
дующий вид:

(1)

где:

Reф — фактическое число Рей-

нольдса,   [5];

Raср — среднеарифметическое 
отклонение профиля от средней 
линии в пределах базовой дли-
ны, м;

Smср — средний шаг по верши-
нам между неровностями, м;
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 — фактический (измеренный) 
внутренний диаметр труб, м.

В формуле (1) отсутствует ко-
эффициент эквивалентной шеро-
ховатости Кэ, что придает ей бо-
лее практический вид, так как для 
расчета значения λ требуется из-
мерить только величину средних 
значений параметров шерохова-
тости Raср и Smср, регламентирован-
ных нормативом [4].

Явным достоинством форму-
лы (1) является также ее относи-
тельная простота для расчетов. 
Фор мула (1) может быть реко-
мендована для использования 
при расчетах значения λ, если 
известны значения параметров 
Raср и Smср, измерение которых 
не представляет сложностей, так 
как значения этих параметров 
используются для разных целей 
в большинстве отраслей россий-
ской экономики.

Проведем на примере сравне-
ние нормативных значений λн, 
подсчитанных по упрощенной 
нормативной (2) и рекомендуе-
мой расчетной λр зависимости (1). 
Результаты для сравнения сведе-
ны в табл. 1.

Из таблицы 1 следует, что точ-
ность определения нормативного 
значения λн = 0,01938 отличает-
ся от точности определения рас-
четного значения λр = 0,01943 на 
0,26%, что вполне удовлетворяет 
точности проведения практиче-
ских расчетов. 

То есть расчетное значение λр 
по формуле (1) расходится на 0,26% 
со значением λн, рассчитанным по 
формуле (2).

Использование значения пара-
метра Kэ  в формуле (1) вообще 
не требуется, так как объектив-
ная оценка измеренных прибо-
ром средних значений парамет-
ров шероховатости Raср  и Smср 
обеспечивает расчет значений λр 
с достаточной для практических 
расчетов точностью в сравнении 
с расчетом по нормативной зави-
симости (2).

Условия задачи
Задан расход: q = 300 л/с

(0,3 м3/с), который транспортиру-
ется по трубопроводу из ПНД с

 =  0,5528 м. Температура воды
t = 10 °С (ν = 0,00000131 м2/c).

Измеренные значения харак-
теристик шероховатости внутрен-
ней поверхности труб из ПНД:
Raср = 0,41 мкм (0,0000041 м),
Smср = 6000 мкм (0,006 м).

Требуется сравнить для условий 
задачи нормативное λн и расчет-
ное значение λр.

Решение
Расчет λн по упрощенной нор-

мативной зависимости (2) произ-
водится по формуле (2):

,

,   (2)

где:

 — некоторое чис-

ло подобия режимов движения 
жидкости. 

При условии b > 2 значение b 
принимают равным 2.

Reф — фактическое число Рей-
нольдса, определяемое по фор-
муле:

,

где:
Vф — фактическая скорость по-

тока, м/с;

, м/с 

 — фактический (измерен-
ный) внутренний диаметр труб 
с учетом технологических допус-
ков, м;

qф — фактический заданный 
расход, м3/с;

Reкв — число Рейнольдса, соот-
ветствующее началу квадратич-
ной области гидравлических со-
противлений:

,

где: Кэ — коэффициент эквива-
лентной (гидравлической) шеро-
ховатости, м. Действующими нор-
мативами установлены значения:
Кэ ≥ 0,00001 м [2] или Кэ = 0,000014 м [3].
Точного значения Кэ для труб из 
ПНД не установлено.

Принимаем для примера рас-
четное значение Кэ = 0,00001 м. 
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Установлено, что Кэ зависит от 
величины средних значений пара-
метров шероховатости внутренней 
поверхности Reср, м, и рассчиты-
вается по эмпирической зависи-
мости, полученной авторами по 
результатам натурных исследо-
ваний трубопроводов по форму-
ле [1, 5, 7]:

, м;

 
— число подобия па-

раметров трубопровода, отража-
ющее изменения значений фак-
тического внутреннего диаметра 
труб и изменение средних значе-
ний высотного параметра шеро-
ховатости Raср;

n = lgReф – 1— фактор, характе-
ризующий изменение фактическо-
го расхода qф от изменения вели-
чины фактического внутреннего 
диаметра труб из-за влияния тех-
нологических допусков на толщи-
ну стенок и номинальный наруж-
ный диаметр труб [5].

Таким образом, сравнение нор-
мативных λн и расчетных значе-
ний величин коэффициента гид-
равлического сопротивления λр 
показывает, что существует под-
твержденная экспериментами 
эмпирическая зависимость для 
определения значений λр для тру-
бопроводов из полимерных ма-
териалов, предусматривающая 
использование для расчета зна-

чений λр по формуле (1), изме-
ренных в процессе производства 
труб средних значений парамет-
ров шероховатости Raср и Smср. 

Для этого необходимыми и обя-
зательными условиями являются:

— разработка и нормирова-
ние методики производственно-
го  контроля параметров шерохо-
ватости внутренних стенок труб
из любых полимерных матери-
алов;

—  рекомендации по использо-
ванию сертифицированного (ат-
тестованного) прибора для прове-
дения замеров средних значений 
параметров шероховатости в про-
изводственных условиях заводов  — 
производителей труб из разных по-
лимерных материалов;

—  рассмотрение вопроса о вне-
сении формулы (1) в нормативные 
документы [2, 3], что позволит, в 
конечном счете, значительно упро-
стить расчет значений величины 
потерь напора в трубах из разных 
полимерных материалов.
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Таблица 1

Материал 
труб

Значения расчетных параметров

Процент 
расхож-
дения

 %

по рекомендуемой расчетной
зависимости (1)

по упрощенной нормативной 
зависимости (2)

dф
вн,

м
qф,

м3/c
Vф, 
м/с

Raср,
м

Smср,
 м

Kэ, 
м λр dф

вн, 
м

qф,
 м3/c

Vф,
м/с

Kн
э,

м λн 

ПНД по
ГОСТ 18599-2001 0,5528 0,300 1,25 0,00000041 0,006 – 0,01943 0,5528 0,300 1,25 0,00001 0,01938 0,26
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При этом задачи, реализуемые 
АСУЗ в конкретных проектах, опре-
деляются требованиями групп поль-
зователей этих проектов [1]. Общая 
структура АСУЗ [2]соответствует 
приведенной в ISO 16� 484-2.

Многолетний опыт разработки 
систем безопасности специалиста-
ми НВП «Болид» привел к тому, 
что в последние годы была разра-
ботана линейка приборов и про-
граммное обеспечение (ПО), реа-
лизующие на современном уровне 
структуру, показанную на рис. 1. 
При этом упомянутые приборы и 
ПО, по сути, представляют собой 
аппаратно-программную платфор-
му (далее — платформа), позво-
ляющую реализовывать задачи 
комфорта, безопасности и энер-
гоэффективности с возможностью 
масштабирования и организации 
территориально распределенных 
решений. Реализация конвергент-
ных функций систем безопасности 
и автоматизации зданий обеспечи-
вается использованием проверен-
ных аппаратных решений и совре-
менных алгоритмов управления.

Характерной особенностью плат-
формы является возможность по-
строения законченной системы из 
типовых модулей путем тиражиро-

УНИВЕРСАЛЬНАЯ

АППАРАТНО-ПРОГРАММНАЯ 
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Одним из основных трендов автоматизации инженерного обо-
рудования зданий (АСУЗ) последнего времени является взаимное 
проникновение или конвергенция систем автоматизации зданий 
и систем безопасности с активным использованием IT-технологий. 
Как сказал и. о. ректора МГСУ А. А. Волков на форуме INTERSEC Rus
в рамках выставки Intrlight в Москве в 2019 году: «Мировым трен-
дом сегодня является когнитивность конвергентных систем», что 
отражает также использование для управления в АСУЗ таких со-
временных технологий, как Big Data, IoТ и облачных технологий. 
Комплексное использование перечисленных технологий и элемен-
тов искусственного интеллекта позволяет поднять планку ком-
форта и безопасности АСУЗ на принципиально новый уровень. 

вания и масштабирования, а также 
возможности использования боль-
шинства модулей как автономных 
законченных решений. 

Типовые модули платформы
Основными задачами, которые 

решает платформа, являются сбор и 
обработка данных от устройств по-
левого уровня, визуализация обра-
ботанной информации и обеспече-
ние работы системы с локальными 
и удаленными пользовательскими 
интерфейсами, включая мобиль-
ные. В соответствии со структурой 
платформы (рис. 2) в качестве моду-
лей полевого уровня используются:

—  контроллер двухпроводной 
линии С2000-КЛД-ModBus:

На двухпроводную линию этого 
контроллера можно подключать до 
127 адресуемых устройств (датчи-
ков и исполнительных устройств). 
При этом контроллер может рабо-
тать в автономном режиме, реали-
зуя ряд несложных логических ал-
горитмов работы. 

—  контроллер технологический 
С2000-Т:

Полноценный контроллер с 
предустановленными алгоритмами 
управления системами отопления, 
горячего водоснабжения, вентиля-
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ции и кондиционирования с ис-
пользованием ПИД-регуляции, кас-
кадного регулирования, а также с 
возможностью формирования ори-
гинальных алгоритмов управления 
оборудованием с использованием 
встроенного блока условий. Име-
ет на борту аналоговые и дискрет-
ные входы и выходы, а также ин-
терфейсы RS-485 «Орион» ведущий 
и ведомый. При этом ведомый ин-
терфейс при конфигурации может 
переводиться в режим ModBus RTU. 

—   модуль ввода-вывода
М2000-4ДА: с аналоговыми и дис-
кретными входами и дискретными 
выходами, а также дискретными 
выходами  — релейными и транзи-
сторными. Имеет простую встроен-
ную логику и возможность ШИМ-ре-
гулирования.

—     р е л е й н ы е  м о д у л и
М3000-ВВ-0010 и М3000-ВВ-1020.

М3000-ВВ-0010 — поддержива-
ет обмен данными в сети RS-485 
по протоколу Modbus как ведомое 
устройство и позволяет управлять 
имеющимися в его составе 20 ре-
ле, коммутируя напряжение ~250 В
50 Гц и cos φ > 0,6 4 А. Позволя-
ет управлять выходами с помо-
щью ШИМ, при этом задавая пе-
риод и коэффициент заполнения 
в широких пределах (максималь-
ный период импульса 24 часа, ми-
нимальный 0,5 с).

М3000-ВВ-1020 — модуль из 6 
перекидных реле с возможностью 
контроля состояния, управляемых 
по протоколу ModBus RTU.

С2000-ВТИ, С2000-ВТИ исп.01, 
С2000Р-ВТИ, С2000Р-ВТИ исп.01, 
М2000-ВТИ — термогигрометры с 
индикацией. Имеют встроенный 
ЖКИ, обеспечивают измерение тем-
пературы и относительной влажно-
сти воздуха и измерение концен-
трации угарного газа.

 Ядром платформы является мо-
дуль уровня аппаратного управле-
ния на базе контроллера М3000-Т 
с ОС LINUX.

 Контроллер поддерживает все 
языки программирования, ука-
занные в МЭК 61131-3. В качест-
ве среды разработки и исполне-
ния используется MasterSCADA 4D
компании «Инсат». В зависимо-
сти от решаемых задач наряду с 
MasterSCADA 4D могут использо-
ваться также другие SCADA-системы, 

Рис. 1. Структура АСУЗ

Рис. 2. Структура универсальной аппаратно-программной платформы АСУЗ

Рис. 3. Контроллер
С2000-КЛД-ModBus Рис. 4. Контроллер С2000-Т

Рис. 5. Модуль ввода-вывода
М2000-4ДА

например, КРУГ-2000, или интегра-
ционная платформа для Интерне-
та вещей AggreGate. Соответству-
ющие испытания успешно прошли 
в 2019 году. На борту контролле-
ра находятся 4 интерфейса RS-485 
ModBus RTU и интерфейс Ethernet. 
Благодаря наличию этих интерфей-
сов в соответствии с приведенной 
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на рис. 2 структурой АСУЗ обес-
печивается подключение перифе-
рийных устройств по протоколу 
ModBus RTU для сбора данных с 
датчиков и управления исполни-
тельными устройствами. При этом 
могут использоваться как устрой-
ства, производимые НВП «Болид», 
так и широкий спектр оборудова-
ния ModBus RTU сторонних произ-
водителей. Необходимо отметить, 
что решение допускает также ис-
пользование информации о состо-
янии установленного на объекте 
оборудования безопасности при 
помощи преобразователя интер-
фейса С2000-ПП. 

При использовании MasterSCADA 4D
может быть организован доступ к 
платформе с использованием ин-
терфейса Ethernet-контроллера че-
рез любой интернет-браузер (за 
исключением Internet Explorer).

Структура платформы
Общая структура системы мо-

жет иметь вид, представленный 
на рис. 8. 

Эта структура системы отражает 
ограничения, накладываемые спе-
цификацией протокола ModBus. 
На рис. 8 представлены 3 основ-
ных варианта реализации систе-
мы на базе линейки приборов 
М3000-Т. Контроллер М3000-Т име-
ет в своем составе 4 канала для 
подключения шины ModBus. Пер-
вый вариант подключения к ши-
не, обозначенный как ModBus 1,
показывает шинное подключе-
ние адресуемых устройств к шине 
ModBus. При этом максимальное 
количество подключаемых к шине 
адресуемых устройств в нашем слу-
чае составляет 240. Теоретически на 
такой шине можно адресовать до 
255 адресов. На практике обычно 
ограничиваются 247 адресами, что, 
в принципе, возможно и в нашем 
случае. Вторая важная особенность 
этой шины заключается в рекомен-
дациях ряда производителей исполь-
зовать шинные усилители не реже, 
чем после каждого 31 устройства.

Канал ModBus 2 иллюстри-
рует вариант подключения к 
контроллеру М3000-Т в качестве 
адресуемых устройств приборов
С2000-КЛД-ModBus. В данном слу-

чае эти приборы подключают-
ся к шине ModBus RTU, поэто-
му их количество теоретически 
составляет до 240 приборов, а к 
каждому из них на двухпровод-
ную линию связи (ДПЛС) можно 
подключить до 127 адресуемых 
устройств. При этом приборы, 
подключенные к ДПЛС, получают 
от нее питание. При использова-
нии такого подключения следует 
учитывать, что время обработ-
ки контроллером одного прибо-
ра С2000-КДЛ-ModBus может со-
ставить до 100  миллисекунд при 
подключении около 100 адресуе-
мых устройств на его ДПЛС.

Канал ModBus 4 отличается 
от предыдущего варианта тем, 
что в данном случае к каналу 
ModBus подключаются как приборы
С2000-КЛД-ModBus, так и мо-
дули, использующие для обра-
ботки информации из управ-
ляемого помещения такие 
приборы, как С2000-Т, М2000-4ДА,
М3000-ВВ-0010 и М3000-ВВ-1020. 
В корпусе модуля могут быть со-
браны приборы, необходимые для 
получения и обработки информа-
ции из конкретного помещения. 
Кроме того, подключенная к каж-
дому модулю ДПЛС от прибора 
С2000-КЛД-ModBus позволяет при 
необходимости использовать в зо-
не расположения модуля адресуе-
мые устройства ДПЛС.

Необходимо также отметить вре-
менные особенности работы шины 
ModBus: для опроса 10 перемен-
ных из 4 ведомых со скоростью 
19200 бит/с необходимо затратить 
примерно 206 мс. Если необходим 
периодический опрос, желатель-
но зарезервировать определен-
ное время, например, еще допол-
нительно 100 мс. 

В случае если производится ин-
тенсивная запись больших объемов 
во встроенную память контролле-
ра, может произойти «затирание» 

Рис. 6. Релейные модули М3000-ВВ-1020 и М3000-ВВ-0010

Рис. 7. Коммуникационный 
контроллер М3000-Т

Рис. 8. Общая структура системы
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этой памяти, что повлечет снятие 
с гарантии.

Типичная ошибка, приводящая 
к расходу ресурса памяти,  — это 
архивирование процесса поль-
зователем со временем цикла 
задачи, в которой объявлены 
переменные с атрибутом «архи-
вирование». То есть если время 
цикла такой задачи составляет 
100 мс, то при архивировании 
в этой задаче только одной пе-
ременной типа «вещественное», 
ячейка памяти в 8 байт будет за-
писываться 10 раз в секунду, 600 
раз в минуту, 36 000 раз в час, 
864 000 циклов записи в сутки. 
За это время записанный архив 
(лишь одной вещественной пере-
менной без меток времени) соста-
вит 6�912 000 байт. Используемый 
тип памяти — eMMC — имеет ре-
сурс порядка 3000 циклов пере-
записи. Очевидно, что запись во 
встроенную память контроллера 
с такой интенсивностью приве-
дет к ее преждевременному «за-
тиранию».

Контроллер сам перераспреде-
ляет уже стершиеся блоки памя-
ти как неиспользуемые, в связи с 
чем оставшийся объем будет по-
стоянно уменьшаться.

При необходимости сохранения 
архивов оперативных параметров 
необходимо:

—  архивирование производить 
на внешние носители информа-
ции — SD-карты и USB-накопители;

—  архивировать промежуточ-
ные переменные, которые объяв-
лены в задаче с большим време-
нем цикла, к примеру — 1 минута;

—  архивировать медленно меня-
ющиеся переменные (параметры) 

только тогда, когда они изменя-
ются или существенно изменяют-
ся (запись по изменению).

Интерфейс Ethernet позволяет 
подключать контроллеры М3000-Т,
аппаратные IP-шлюзы открытых 
протоколов, таких как KNX, LON, 
BACNet, Wi-Fi-роутеры и другое ана-
логичное оборудование.

Примеры реализуемых плат-
формой задач, иллюстрирующие 
ее возможности

1. Реализация управления и конт-
роля состояния помещения офисно-
го комплекса

На рис. 9. приведена компо-
новка модуля управления и конт-
роля состояния помещения офис-
ного комплекса. Модуль как та-
ковой представляет собой закон-
ченное локальное решение для 
управления включением нагру-
зок отдельного помещения с по-
мощью карточного выключателя, 
установленного при входе. В ка-
честве нагрузок в данном при-
мере выступают освещение, ро-
зетки, кондиционер. Управление 
осуществляется с помощью логики 
прибора С2000-КЛД-ModBus, по-
зволяющей включать и отключать 
кондиционер по датчику темпера-
туры, при открытии окон, вклю-
чать свет при наличии людей в 
помещении по датчику движе-
ния. Модуль допускает установ-
ку в него дополнительных реле, 
например для включения увлаж-
нителя по датчику влажности или 
для подачи тревожного сигнала 
секретарю с помощью тревожной 
кнопки и т. п. Исполнение моду-
ля в соответствии с рис. 8 вари-
ант ModBus 4 показан на рис. 10.

В этом исполнении функцио-
нал модуля дополнен функциями 
контроля доступа на базе считы-
вателя, подключенного к контрол-
леру С2000-КДЛ-ModBus, а также 
дополнительными управляемы-
ми нагрузками с возможностью 
расширения за счет большой 
коммутационной емкости блока 
реле М3000-ВВ-0010. Посколь-
ку приборы С2000-КДЛ-ModBus
и М3000-ВВ-0010 являются ве-
домыми на интерфейсе ModBus 
RTU, данное исполнение в ча-
сти управления прибором
М3000-ВВ-0010 работает только 
при наличии связи с коммуника-
ционным контроллером М3000-Т 
по линии ModBus RTU.

Модули имеют интерфейсный 
выход по протоколу ModBus RTU, 
что позволяет использовать один 
или несколько таких модулей при 
решении следующей задачи: 

2. Реализация управления и конт-
роля состояния помещений офисно-
го комплекса с отображением на 
мобильных устройствах

Реализация решения управ-
ления и контроля состояния по-
мещений офисного комплекса 
с отображением на мобильных 
устройствах представляет собой 
набор из двух модулей, рассмо-
тренных в предыдущем приме-
ре. Под конкретную задачу такие 
модули допускают соответствую-
щую доработку с целью полно-
ценной реализации необходи-
мого функционала. Кроме того, 
в решении присутствует рассмо-
тренный ранее модуль на конт-
роллере М3000-Т — ядро плат-
формы. На борту этого контролле-
ра находится предустановленная 

Рис. 9. Компоновка модуля помещения офисного комплекса Рис. 10. Компоновка модуля помещения офисного 
комплекса. Исполнение 1
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SCADA-система MasterSCADA 4D
компании «Инсат». Эта SCADA-
система с ModBus-каналов конт-
роллера получает информацию 
от подключенных модулей, обра-
батывает ее и обеспечивает ви-
зуализацию этой информации и 
выдачу ее на мобильные средст-
ва пользователей системы в со-
ответствии с присвоенными им 
правами доступа. Выдача осу-
ществляется по каналу Ethernet 
и может транслироваться через 
Wi-Fi-роутер. Функционально ре-
шение поддерживает все воз-
можности SCADA-системы в части 
обработки и отображения посту-
пающей на контроллер информа-
ции от периферийных модулей. 
В соответствии с представлен-
ной на рис. 8 структурой реше-
ние может поддерживать число 
различных модулей, в том чи-
сле приведенных в разделе «Ти-
повые модули платформы», не-
обходимое для сбора данных с 
достаточно большого объема ин-
женерного оборудования конт-
ролируемого объекта.

3. Реализация управления и конт-
роля состояния помещений терри-
ториально распределенных офис-
ных комплексов с функциями форми-
рования произвольных отчетов и 
превентивного управления

В соответствии со структурой, 
приведенной на рис. 8, решение 
на базе платформы может исполь-
зовать несколько модулей с конт-
роллерами М3000-Т, каждый из 
которых может иметь свой набор 
периферийных модулей, что обес-
печивает большую гибкость ре-
шения. При этом для связи меж-
ду контроллерами М3000-Т могут 
использоваться IP-каналы связи, 
обеспечивающие практически не-
ограниченную удаленность конт-
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роллеров друг от друга. Это позво-
ляет реализовывать территориаль-
но разнесенные решения. В этом 
случае для обеспечения взаимо-
действия между контроллерами и 
обработки существенно больших 
объемов информации, генерируе-
мых системой, могут применяться 
такие программные средства, как 
интеграционные платформы для 
Интернета вещей. Вариант такого 
решения представлен на рис. 12. 

В данном случае контроллеры 
М3000-Т обрабатывают информа-
цию, поступающую с оборудова-
ния подключенных к ним объек-
тов. Сеть Ethernet в данном случае 
понимается в широком смысле как 
среда, т. е. контроллеры М3000-Т 
могут располагаться в разных точ-
ках этой среды, включая удаленные 
подключения, а также рабочие ме-
ста могут быть как локальными, так 
и удаленными в зависимости от ре-
шаемой задачи. При использовании 
контроллером М3000-Т SCADA-сис-
темы MasterSCADA 4D компании 
«Инсат» для отображения на ра-
бочих местах могут использовать-
ся любые интернет-браузеры (кро-
ме Internet Explorer).

Таким образом, рассматриваемая 
аппаратно-программная платфор-
ма управления инженерным обо-
рудованием зданий обеспечивает:

—  соответствие структуры тре-
бованиям ISO 16� 484;

—  оперативное построение прак-
тического решения из разрабо-
танных модулей, включающих ба-
зовое ПО, начиная от локальных 
автономных решений с возмож-
ностью поэтапного расширения 

до территориально распределен-
ных решений;

—  возможность развертывания 
на базовом контроллере SCADA-
систем и программных платформ 
Интернета вещей в зависимости 
от потребностей заказчика и ре-
шаемых задач;

—  возможность использования 
в качестве периферийного обору-
дования любого ModBus-RTU-обо-
рудования, а также оборудования 
ранее установленных на объектах 
систем ОПС НВП «Болид»;

—  возможность вывода инфор-
мации на любые удаленные средст-
ва отображения через web-браузер;

—  оптимизация обслуживания 
системы за счет использования ти-
повых решений и оборудования;

—  конкурентное соотношение це-
на/качество предлагаемого решения;

—  возможность модернизации 
и расширения реализованных ре-
шений с минимальными затрата-
ми средств и времени.
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Рис. 12. Вариант территориально распределенного решения
на базе платформы

Рис. 11. Компоновка модуля 
помещений офисного комплекса 
с отображением на мобильных 

устройствах
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Нур Закирзянович Битколов — 
видный ученый, внесший боль-
шой вклад в развитие вентиля-
ции и газоочистки промышленных 
объектов при работе с высокоток-
сичными химическими и радиоак-
тивными веществами. 

Нур Закирзянович родился в 
городе Чите в семье учителя. 
В  1947  году он поступил в Казах-
ский горно-металлургический ин-
ститут на горный факультет, кото-
рый окончил в 1952 году. Знания, 
полученные от прекрасных педаго-
гов горного факультета, послужили 
основой дальнейшего становления 
Н. З. Битколова как педагога и ис-
следователя. Активный, блестяще 
успевающий студент, спортсмен, 
Н.  З. Битколов был оставлен при 
институте ассистентом кафед ры раз-
работок рудных и рассыпных место-
рождений. В 1955 году Н. З. Битко-
лов поступает в аспирантуру при 
Ленинградском горном институте 
на кафедру рудничной вентиляции.

С 1959 по 1964 гг. после за-
щиты кандидатской диссертации 
Н.  З.� Битколов работал в Ленин-
градском горном институте в долж-
ности старшего научного сотруд-
ника. За этот период при его 
непосредственном участии прове-

1 мая 2020 года исполнилось 90 лет со дня рождения доктора 
технических наук, профессора, заслуженного деятеля науки Рос-
сийской Федерации, создателя и бессменного руководителя лабо-
ратории промышленной аэрологии Федерального государственного 
унитарного предприятия научно-исследовательский институт про-
мышленной и морской медицины Федерального медико-биологи-
ческого агентства Нура Закирзяновича Битколова (1930–2011 гг.).

НУР ЗАКИРЗЯНОВИЧ 

БИТКОЛОВ

(К 90-ЛЕТИЮ СО ДНЯ 

РОЖДЕНИЯ)

В. В. Степанов, к. м. н., старший научный сотрудник, 
заведующий лабораторией гигиенической оценки 
и контроля средств обеспечения безопасности 
воздушной среды Федерального государственного 
унитарного предприятия научно-исследовательский 
институт промышленной и морской медицины 
Федерального медико-биологического агентства
(ФГУП НИИ ПММ)

дены крупные исследования по раз-
работке и внедрению в практику 
подземных работ двигателей внут-
реннего сгорания, оборудованных 
нейтрализаторами выхлопных га-
зов, которые успешно использова-
лись при строительстве туннелей 
на Нурекской ГЭС. Итогом этих ра-
бот явились монографии, опубли-
кованные в 1962 и 1964 гг. в из-
дательстве «Цветная металлургия» 
по вентиляции и газоочистке при 
работе дизельных двигателей в 
подземных условиях.

Одновременно в эти же годы 
продолжились работы по ново-
му направлению в практике гор-
ного дела — аэрологии карьеров, 
начатому в кандидатской диссер-
тации и развитому в дальнейших 
исследованиях. 

В 1964 году Н. З. Битколов по-
лучил приглашение в филиал № 6 
Института биофизики (ныне Феде-
ральное государственное унитар-
ное предприятие научно-исследова-
тельский институт промышленной 
и морской медицины Федерально-
го медико-биологического агент-
ства) для участия в работах, свя-
занных с созданием и развитием 
атомной энергетики, где в 1966  го-
ду организовал и возглавил ла-

бораторию промышленной аэро-
логии, которой руководил вплоть 
до своей кончины в 2011 году на 
протяжении 45 лет.

В институте под руководством 
Н. З. Битколова и при его непо-
средственном активном участии 
были выполнены разработки, в 
значительной мере способствовав-
шие развитию атомной промыш-
ленности в стране. В 1966–1975  гг. 
проведены работы по обеспече-
нию безопасных условий труда 
на предприятиях по добыче ура-
новых руд. Комплекс работ, наря-
ду с лабораторными исследовани-
ями, включал производственные 
эксперименты по вентиляции под-
земных работ и по борьбе с пы-
лью на открытых горных работах. 
Предметом исследования явились 
горные работы на территории Рос-
сии (Первомайск, Краснокаменск), 
Казахстана (Бота-Бурум, Шан Тюбе, 
Степногорск), Узбекистана (Зарав-
шан, Учкудук), Таджикистана (Чка-
лов), Киргизии (Майли Су) и дру-
гих стран.

В этот период впервые в стране 
под руководством Н. З. Битколова 
были созданы снеговые генерато-
ры, получаемый снег от которых 
использовался для предупреждения 
пылеобразования при отрицатель-
ных температурах воздуха на ав-
тодорогах при экскавации горной 
массы и при проведении массовых 
взрывов в карьерах. Итогом этих 
исследований явилось внедрение 
комплекса решений, направленных 
на улучшение условий труда гор-
норабочих в подземных услови-
ях и на открытых горных работах. 

УЧИТЕЛЯ
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Результаты исследований в 
горной промышленности нашли 
отражение в ряде монографий: 
«Проветривание карьеров», «Про-
ектирование вентиляции в карье-
рах», «Теория и практика открытых 
разработок. В 1973 году Н.  З.  Бит-
коловым защищена докторская 
диссертация в Московском гор-
ном институте. 

Наряду с участием в горных ра-
ботах коллектив лаборатории про-
мышленной аэрологии проводил 
исследования и по разработке без-
опасных условий труда на пред-
приятиях по переработке ураново-
го сырья и других сопутствующих 
элементов, применяемых в атом-
ной промышленности.

В 1970–1980 гг. Н. З. Битколов 
возглавлял крупные исследования 
на предприятиях атомной промыш-
ленности (Ульбинский металлурги-
ческий завод — г. Усть-Каменогорск, 
Сибирский химический комбинат  — 
г. Северск, Чепецкий механиче-
ский завод — г. Глазов и др.), где 
решались вопросы вентиляции и 
газоочистки промышленных объ-
ектов при работе с высокотоксич-
ными химическими и радиоактив-
ными веществами. 

Итогом этих работ явилась мо-
нография «Вентиляция предпри-
ятий атомной промышленности», 
вышедшая в свет в 1984 году и пе-
реизданная в 2008 году издатель-
ством «Энергоатомиздат».

С 1990-х годов на протяжении 
многих лет, несмотря на изменив-
шиеся социально-экономические 
условия, Н. З. Битколову удалось 
сохранить лабораторию и продол-
жить исследования на предприя-
тиях атомной промышленности и 

энергетики. Во многом благодаря 
Н. З. Битколову с 1999� года ФГУП 
НИИ ПММ является головной орга-
низацией в системе ФМБА России 
по проведению научных исследо-
ваний в области медико-гигиени-
ческого обеспечения радиацион-
ной безопасности и условий труда, 
по надзору за разработкой и экс-
плуатацией систем вентиляции на 
предприятиях и объектах Государ-
ственной корпорации по атомной 
энергии «Росатом». 

За годы работы в институте, а так-
же обучения инженерных кад ров 
в Ленинградском горном институте 
Н. З. Битколовым было подготов-
лено 15 кандидатов и 6  докторов 
наук. Он является автором более 
чем 300 научных работ, в том чи-
сле 24 монографий, часть из ко-
торых переведена на английский, 
немецкий, французский, японский 
и китайский языки.

Нура Закирзяновича отличала 
высокая гражданская позиция в 
проводимых делах, неиссякаемая 
активность, четкое широкое пони-
мание значимости рациональной 
вентиляции для создания благопри-
ятных условий труда и сохранения 
трудоспособности и здоровья ра-
ботающих. Как опытный организа-
тор, он понимал, что решить воз-
никающие проблемы невозможно 
без привлечения большого коли-
чества единомышленников, поэто-
му он создал и на протяжении по-
чти 20 лет руководил ассоциацией 
«Воздушная среда», к работе в ко-
торой привлекал отечественных 
и иностранных специалистов. Ос-
новной деятельностью этой орга-
низации явилось проведение ше-
сти международных конференций, 

посвященных проблемам качества 
воздуха как промышленных поме-
щений, так и атмосферы мегаполи-
сов. По инициативе Н. З. Битколова 
были организованы две отраслевые 
конференции по вентиляции и га-
зоочистке на предприятиях атом-
ной промышленности, проводи-
лись семинары для специалистов 
непосредственно на предприятиях.

Н. З. Битколов активно участво-
вал в общественной деятельности. 
В 1995–1998 гг. он был членом экс-
пертного совета при Международ-
ном агентстве по атомной энергии 
(МАГАТЭ) от России по проблеме 
парниковых газов, являлся членом 
научно-технического совета Феде-
рального управления по чрезвы-
чайным и эпидемиологическим 
ситуациям Министерства здраво-
охранения СССР и России, членом 
ученых советов различных инсти-
тутов (СПб Технический универ-
ситет, ВНИИ охраны труда и др.).

Высокие человеческие качества, 
принципиальность в научных ис-
следованиях, удивительная актив-
ность и коммуникабельность отли-
чали Н. З.�Битколова. Преклонение 
перед добросовестно полученными 
научными фактами, нетерпимость 
к поспешным выводам, к непони-
манию экономических выгод и пре-
имуществ рациональной вентиля-
ции на промышленных объектах, к 
негосударственному подходу в ис-
пользовании ресурсов, как челове-
ческих, финансовых, так и природ-
ных, делали его иногда резким в 
общении. Впрочем, эта резкость 
быстро исчезала при неформаль-
ном контакте, оборачиваясь добро-
той и участием к проблемам часто 
даже мало знакомых ему людей.

В записной книжке Нура За-
кирзяновича� была замечательная 
фраза:� «Старость наступает тогда, 
когда�теряется интерес�к миру и к 
сегодняшней жизни». Он никогда 
не терял интереса к миру и к се-
годняшней жизни — он смотрел 
в будущее.

Труд Н. З. Битколова был высо-
ко отмечен Правительством стра-
ны. Он был награжден медалью 
«Ветеран труда», отмечен знака-
ми «Ветеран атомной энергети-
ки и промышленности», «Отлич-
ник здравоохранения», «Академик 
И.  В. Курчатов», многочисленны-
ми почетными грамотами, меда-
лями ВДНХ. Нуру Закирзяновичу 
было присвоено почетное звание 
«Заслуженный деятель науки Рос-
сийской Федерации».

Нур Закирзянович Битколов

УЧИТЕЛЯ
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 Перед войной он поступил 
в  ВИТУ, а во время войны слу-
жил сапером на Ладоге. С 1956 
по 1975 год был научным со-
трудником, возглавлял лабора-
торию, а потом, после профес-
сора Е.  В.  Стефанова,  — кафедру 
ОВК. Здесь он вырастил «свою» 
научную школу — более десяти 
докторов и кандидатов наук. По 
результатам работы в 1977 году 
совместно с М.  Б.  Халамейзером 
написал и издал книгу «Управле-
ние СКВ», а в 1990 году  — мо-
нографию «Системный анализ 
оптимизации общеобменной вен-
тиляции и КВ», с интересом при-
нятую специалистами. Некото-
рые его разработки включены в 
4-томный главный американский 
справочник АSHRAE.

С 1975 по 1998 год Адольф Ада-
мович работал в ЛТИХП («Холо-
дилка») профессором кафедры КВ, 
где подготовил около десяти уче-
ников — кандидатов наук. Его на-
учные идеи, описанные в книгах 
и прочтенные на лекциях, снача-
ла большинству слушателей бы-
ли непонятны и воспринимались 
с трудом. Давил груз традиций и 
устоявшихся подходов. Заметно 
проще было учить новому студен-
тов. Например, удивляли новые 
термины и построения в I-d диа-
грамме, уходившие ниже линии 
насыщения. Занимаясь оптими-
зацией СКВ, А.  А.  Рымкевич ввел 
ряд новых понятий: термодина-

100 ЛЕТ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ

ПРОФЕССОРА

А. А. РЫМКЕВИЧА

мическая модель СКВ, исходные 
данные, расчетная информация, 
базовые графики, классы нагрузок 
и др. Шутники-аспиранты назы-
вали кафедру «домом моделей». 
За годы преподавания он обучил 
основам термодинамической оп-
тимизации сотни слушателей и 
студентов. Практика в 80-е годы 
заметно отставала из-за отсутст-
вия средств управления, и поэто-
му все идеи А. А. Рымкевича вне-
дрить не удалось.

Мы его запомнили умным и 
интеллигентным человеком, на-
стоящим ученым, отцом, дедом 
и прадедом большой питерской 
семьи (см. фото).

Что еще можно почитать о жиз-
ни и деятельности профессора, 

Студенты, ученики, коллеги по работе,
научная общественность

д. т. н. А.  А.  Рымкевича: «Вспоминая 
проф. А.  А.  Рымкевича: научное на-
следие — четырнадцать основных 
положений (по материалам журна-
ла «Термоэффективные техноло-
гии»)» http://proptimum.ru/images/
stati/st_rymk.pdf, «Вспоминая проф. 
А.  А.  Рымкевича» http://proptimum.
ru/images/stati/ocherk.pdf.

Время идет вперед, и вот уже в январе 2021 года инженер-
ная общественность Санкт-Петербурга отмечает 100 лет со дня 
рождения доктора технических наук, профессора Адольфа Ада-
мовича Рымкевича. Особенно хорошо его знали выпускники 
ВВИТКУ и ЛТИХП («Холодилка») как ведущего в России специ-
алиста по оптимизации систем кондиционирования воздуха, 
отдавшего профессии более полувека жизни. Мог ли предста-
вить себе маленький белорусский мальчик, его родители и 
три старшие сестры, что он станет военным полковником-ин-
женером и известным в России ученым, профессором, докто-
ром технических наук…

УЧИТЕЛЯ
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Приветствуя участников фору-
ма, президент НОПРИЗ, народ-
ный архитектор России, акаде-
мик Михаил Посохин отметил, 
что энергоэффективность объекта 
начинается с проекта, с закладыва-
ния в него соответствующих энер-
госберегающих технологических и 
инженерных решений.

«Архитектурно-проектному со-
обществу необходимо идти в ногу 
со временем, — подчеркнул Михаил 
Посохин. — Применение энергоэф-
фективных решений, цифровизация 
стройки, использование технологий 
информационного моделирования 
помогут отрасли ускорить тем-
пы возведения объектов, повысить 
их качество, а также решить по-
ставленные Президентом России 

XIX МЕЖДУНАРОДНЫЙ КОНГРЕСС 

«ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ. XXI ВЕК.

АРХИТЕКТУРА. ИНЖЕНЕРИЯ. 

ЦИФРОВИЗАЦИЯ. ЭКОЛОГИЯ»

ПРОШЕЛ В САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ 

В Санкт-Петербурге 19 ноября 2020 года прошел XIX Междуна-
родный конгресс «Энергоэффективность. XXI век. Архитектура. Ин-
женерия. Цифровизация. Экология».

Владимиром Путиным в Майском 
указе задачи».

Участники форума в ходе дис-
куссии отметили важность факто-
ра работы с заказчиком при при-
нятии решений о применении
в проекте энергоэффективных тех-
нологий.

«Убедить заказчика в перспектив-
ной выгоде использования энерго-
сберегающих технологий на этапах 
проектирования и монтажа объ-
екта очень важно, — подчеркнул 
вице-президент НОСТРОЙ Антон 
Мороз. — Необходимо показать их 
эффективность. И наглядно сделать 
это можно на примере наиболее 
продолжительного этапа жизнен-
ного цикла объекта — стадии экс-
плуатации».

При этом в ходе дискуссии было 
отмечено, что энергоэффективными 
могут считаться только те техноло-
гии, которые приводят к энерго-
сбережению, к реальной экономии 
ресурсов и финансов.

Так, об успешной практике при-
менения автономного теплового 
пункта «ТермаРОН» на объектах 
различного назначения рассказал 
участникам конгресса вице-прези-
дент НАМИКС Валерий Казейкин.

Далее участники конгресса под-
черкнули, что для выявления и 
внедрения реально работающих 
энергоэффективных технологий, 
а также для актуализации норма-
тивной базы Национальные объ-
единения — НОСТРОЙ, НОПРИЗ, 
НОЭ — должны работать в плот-

Пленарная сессия конгресса «Энергоэффективность. XXI век»

ВЫСТАВКИ — КОНФЕРЕНЦИИ — СЕМИНАРЫ
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ной связке с профильным мини-
стерством. И подобная работа уже 
активно ведется.

«Сегодня наступило время, ког-
да задачи нормотворчества долж-
ны одновременно решить вопросы 
энергоэффективности, экологии и 
обеспечения здоровья нации, — обра-
тил внимание участников конгрес-
са вице-президент, координатор 
НОПРИЗ по СЗФО Александр Гри-
митлин. — Поэтому основными век-
торами работы нацобъединений в 
совершенствовании нормативной 
базы являются снижение бюрокра-
тических барьеров, грамотная ре-
ализация программы регуляторной 
гильотины и внедрение инноваци-
онных и цифровых технологий».

Полностью поддержал колле-
гу вице-президент НОЭ Леонид 
Питерский. 

«В Правительстве страны есть 
понимание важности данного три-
единства, и за последнее время при 
активном участии профессиональ-
ного сообщества, нацобъединений 
был принят ряд актов, направлен-
ных на совершенствование норма-
тивной базы», — констатировал 
Леонид Питерский.

Тема совершенствования нор-
мативной базы была продолжена 
на пленарной сессии конгресса в 
выступлении генерального ди-
ректора консорциума ЛОГИКА-
ТЕПЛОЭНЕРГОМОНТАЖ Павла Ни-
китина. 

«Сегодня перед профсообщест-
вом стоит задача в кратчайшие 
сроки разработать предложения 
по разработке стандартов в об-
ласти теплоснабжения, применения 
цифровых технологий в теплосе-
тях, — заявил Павел Никитин. — 
И, хотя времени у нас всего месяц 
с небольшим, практикующие участ-
ники рабочей группы уже пригото-
вили ряд предложений».

Озвученные далее в докладе 
инновации заинтересовали впер-
вые принимающего участие в кон-
грессе управляющего директо-
ра Агентства Дальнего Востока 
по привлечению инвестиций 
и поддержке экспорта Василия 
Потемкина. Он в свою очередь 
в своем выступлении рассказал о 
концепции привлечения частных 
инвестиций в развитие распреде-
ленной генерации, в том числе на 
основе ВИЭ, в удаленных и изоли-

рованных энергорайонах региона 
и Арктической зоны РФ.

По завершении пленарной сес-
сии деловую программу конгрес-
са продолжили научно-практиче-
ская конференция «Коммерческий 
учет энергоносителей» и тематиче-
ские секции.

По традиции председателем дис-
куссии секции «Строительная теп-
лофизика и энергоэффективные 
технологии» выступил заведую-
щий отделом разработки схем и 
программ развития систем энерго-
снабжения АО «Газпром промгаз» 
Александр Горшков.

В мероприятии приняли учас-
тие руководитель направления 
«Энергоэффективность зданий» 
ООО «ТехноНИКОЛЬ-Строитель-
ные системы» Станислав Ще-
глов, д.  т.  н., профессор ФГБОУ ВО
СПбГАСУ, директор ИЦ ФТИСК Тама-
ра Дацюк, к. т. н., заведующий ла-
бораторией фасадных конструкций
НИИСФ Алексей Верховский, 
д.  т.  н., заведующий кафедрой «Ар-
хитектура зданий и сооружений» 
ФГБОУ ВО «ВолгГТУ», Институт ар-
хитектуры и строительства,�Сергей 
Корниенко, ассистент Высшей шко-

Василий Потемкин Президиум секции по электроснабжению

Александр Гримитлин Павел Никитин
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лы гидротехнического и энергети-
ческого строительства ФГАОУ ВО 
«СПбПУ»� Евгений Котов, д. т. н., 
академик Метрологической акаде-
мии (РФ) Николай Соколов, к. т. н., 
доцент ФГБОУ ВО «СПбГАСУ» (РФ) 
Александр Соколов, генеральный 
директор РГП «КазИнМетр» (Казах-
стан) Токтабек Токанов, замести-
тель генерального директора РГП 
«КазИнМетр» (Казахстан) Бауыр-
жан Мухамеджанов,� независи-
мый строительный эксперт� Ген-
надий Емельянов.

В рамках секции участники рас-
смотрели вопросы актуализации 
нормативных требований по теп-
ловой защите заглубленных кон-
струкций отапливаемых зданий 
(фундаменты), сравнительного ана-
лиза современных фасадных си-
стем (фасады), новые нормативные 
документы в области светопроз-
рачных конструкций (окна), про-
блемы, оставшиеся после введе-
ния ГОСТа «Теплозащита зеленых 
крыш» (крыши).

Также в рамках секции были 
представлены детальная проработ-
ка узлов и технических решений 
для ограждающих конструкций со 
сложной геометрической формой 

(теплопроводные включения), ана-
лиз точности теплофизической ап-
паратуры по результатам междуна-
родных сличений 2007–2020 годов 
и ее применение для повышения 
энергоэффективности (теплофизи-
ческие измерения) и анализ соот-
ветствия заявленных и фактических 
теплотехнических характеристик 
теплоизоляционных материалов 
и изделий.

Модератором секции «Умный 
город — основные концепции, 
новые технологии и перспекти-
ва их развития» выступил руко-
водитель ЭС МЦПП, член прези-
диума НЭС при Рабочей группе
СФ ФС РФ, член экспертной сек-
ции «Импортозамещение в ТЭК» 
ГД ФС РФ Рашид Артиков.

В дискуссии участвовали: за-
меститель генерального директо-
ра по цифровизации и ГЧП ООО 
«Росэкосвет» Михаил Телегин, 
директор производственно-тех-
нической службы «Росэкосвет» 
Наталья Николаева, инженер 
проектов Phoenix Contact Дмит-
рий Карпов, директор по раз-
витию AWADA Lighting Systems 
Александр Пономарев, гене-
ральный директор Ambiot Сер-

гей Торбеев, инженер проектов 
Планар СПб Андрей Сапрыкин 
и генеральный директор РЭСТО 
Семен Бурукин.

Участники секции обсудили при-
менение беспроводной технологии 
EnOcean, интеллектуальной систе-
мы на базе цифровой тени и про-
граммную платформу для управле-
ния освещением, а также АСУНО 
на базе технологии NB-IoT от ком-
пании MOONs и на базе техноло-
гии Mesh-сети.

Сопредседателями секционной 
дискуссии «Способы снижения энер-
гопотребления системами теплога-
зоснабжения, отопления, вентиля-
ции и кондиционирования воздуха» 
выступили к. т. н., председатель 
подкомитета НОСТРОЙ по инже-
нерным системам Комитета по жи-
лищно-гражданскому, промышлен-
ному строительству, председатель 
Союза «ИСЗС-Монтаж» Алексей Бу-
сахин и исполнительный дирек-
тор Ассоциации Предприятий Ин-
дустрии Климата Дмитрий Кузин.

В работе секции приняли учас-
тие генеральный директор марке-
тингового агентства «Литвинчук-
Маркетинг» Георгий Литвинчук, 
преподаватель факультета низко-

Станислав Щеглов

Владислав ОзоринАндрей Алтухов

Георгий Литвинчук
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температурной энергетики Уни-
верситета ИТМО Сергей Муравей-
ников, к. т. н., доцент факультета 
низкотемпературной энергетики 
Университета ИТМО Андрей Ни-
китин, аспирант кафедры теп-
лосиловых установок и тепло-
вых двигателей Высшей школы 
технологии и энергетики Санкт-
Петербургского государственного 
университета промышленных тех-
нологий и дизайна Илья Базулин, 
заместитель заведующего отде-
лом — заведующий лабораторией 
«Энергетическая безопасность и 
надежность систем энергоснабже-
ния» инженерно-проектного цен-
тра «Энергоснабжение»� АО «Газ-
пром промгаз» Сергей Кирюхин, 
заведующий лабораторией РУТ 
МИИТ Михаил Торопов и доцент 
кафедры «Водоснабжение, водо-
отведение и гидравлика» (ПГУПС) 
Петр Бегунов.

В ходе дискуссии участники об-
судили перспективы российско-
го рынка промышленных систем 
кондиционирования и вентиляции, 
оптимизацию путей интенсифика-
ции наружного теплообмена в ото-
пительном оборудовании, новый 
подход к адаптивному регулиро-
ванию микроклимата (Functional 
based� control), организацию энер-
госбережения крупных объектов на 
базе технологии мультисистемной 
теплоутилизации, причины сниже-
ния энергоэффективности сети ВиВ 
при эксплуатации в настоящее вре-
мя и ресурсосберегающие техноло-
гии в системах централизованно-
го теплоснабжения ЖКХ.

На секции были рассмотрены 
следующие вопросы: энергоснабже-

ние газораспределительной стан-
ции с использованием альтернатив-
ных источников энергии; основные 
мероприятия по повышению клас-
са энергоэффективности зданий, 
нашедшие отражение в норма-
тивно-технической документации, 
и требования, предъявляемые при 
вводе зданий в эксплуатацию; не-
которые технико-экономические 
особенности применения энерге-
тического метода водоподготовки 
в системах тепловодоснабжения и 
примеры применения математиче-
ского моделирования при опреде-
лении теплового режима в поме-
щениях с лучистым отоплением.

Сопредседателями секционной 
дискуссии «Эффективное проекти-
рование систем электроснабжения 
в условиях изменений в законо-
дательстве и цифровой трансфор-
мации энергетики и строитель-
ства» выступили вице-президент 
НОЭ, вице-президент, координатор
НОПРИЗ по СЗФО Александр Гри-
митлин, заместитель председате-
ля Научно-экспертного совета СФ 
по мониторингу реализации зако-
нодательства в области энергети-
ки, энергосбережения и повыше-
ния энергетической эффективности 
Владислав Озорин, первый заме-
ститель председателя Комитета по 
энергетике НЭС СФ РФ Виталий 
Коротаев, вице-президент спон-
сора секции ГК «МИРТЕК» Роман 
Ступак и заместитель руководи-
теля НЭС СФ по СЗФО, председа-
тель Комитета по энергетической 
политике и энергоэффективности 
СПП СПб Андрей Алтухов.

Участники мероприятия обсуди-
ли проблемы кадрового обеспе-

чения проектирования в электро-
энергетической отрасли, вопросы 
проектирования эффективных си-
стем электроснабжения в свете 
изменений действующего зако-
нодательства, интеллектуальные 
системы учета, а также оптими-
зацию проектирования электри-
ческих сетей.

На секции были представлены 
системы цифрового проектирова-
ния на основе информационно-
го моделирования электросете-
вых объектов, оценка загрузки 
центров питания 110кВ и методы 
определения� величины перспек-
тивной нагрузки в зависимости от 
характера потребления, разработ-
ка современных инжиниринговых 
решений, «умных» приборов и ав-
томатизированных систем учета 
в соответствии с требованиями 
Постановления Правительства РФ 
от 19.06.2020 № 890 «О порядке 
предоставления доступа к мини-
мальному набору функций интел-
лектуальных систем учета элек-
трической энергии (мощности)», 
разработка «Инструкции по расче-
ту электрических нагрузок жилых 
зданий» как инструмента устра-
нения разногласий в трактов-
ке положений СП256.13200.2016, 
оптимизации загрузки основного 
электрооборудования, снижения 
потерь электроэнергии и повы-
шения энергетической и эконо-
мической эффективности при но-
вом строительстве и разработка 
эффективных систем наружного 
освещения.

В дискуссии также приняли учас-
тие эксперт Консультативного сове-
та Комитета по энергетике ГД  РФ 
Сергей Шабалин, начальник де-
партамента перспективного раз-
вития ПАО «Россети Ленэнерго» 
Владислав Лобанов, технический 
директор ГК «МИРТЕК» Виктор Си-
монов, к.  т.  н., главный специа-
лист по системам электроснабже-
ния АО «ЮИТ» Алексей Кривов и 
начальник департамента перспек-
тивного развития и энергоэффек-
тивности СПбГБУ «Ленсвет» Алек-
сей Косой.

Подробно о работе научно-
практической конференции «Ком-
мерческий учет энергоносителей» 
можно ознакомиться на сайте ее 
организатора — Консорциума 
 ЛОГИКА-ТЕПЛОЭНЕРГОМОНТАЖ.

Отметим, что в конгрессе
приняли участие в очном и он-
лайн-формате около 500 слуша-
телей.

Александр Горшков
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Международная выставка «Си-
бирская строительная неделя» за-
планирована на 16−19 февраля 
2021 года. О том, что можно бу-
дет увидеть в экспозиции и об-
судить на мероприятиях деловой 
программы, рассказала руководи-
тель выставки Мария Золотухина.
— Мария, учитывая нынешнюю 
пандемию COVID-19, хочется спро-
сить вас: можно ли с уверенно-
стью говорить о том, что вы-
ставка состоится в обозначенные 
даты?

— Это хороший вопрос, на ко-
торый сейчас однозначно ответить 
сложно. Мы с вами живем в одной 
стране и видим, как все меняется 
каждый день. Но мы с оптимиз-
мом смотрим в будущее и актив-
но готовимся к Сибирской строи-
тельной неделе. Вы же понимаете, 
что проекты такого масштаба как 
наш, работающие на международ-
ном уровне, объединяющие сотни 
компаний и специалистов, невоз-
можно подготовить в короткие сро-
ки. Так что мы ни на один день 
не прекращали работать.

— И вы можете в деталях 
рассказать о будущем проекте?

ПОДГОТОВКА К СИБИРСКОЙ 

СТРОИТЕЛЬНОЙ НЕДЕЛЕ 

ПРОДОЛЖАЕТСЯ

— У нас уже сформирован кон-
тур деловой программы. Участни-
ков и посетителей ожидают как 
специализированные мероприятия, 
где акцент сделан на тенденциях 
определенного сегмента рынка, на-
пример, конференция по практи-
ческим вопросам проектирования 
и строительства ИЖС и индустри-
ального домостроения с использо-
ванием керамических материалов 
в фасадах и отделке; так и меро-
приятия, ориентированные на ши-
рокий круг: Международный форум 
дизайнеров и архитекторов Сиби-
ри и Международный интерьерный 
фестиваль HomeFest. Их насыщен-
ная повестка, уверена, привлечет 
внимание всех участников рын-
ка. Здесь сконцентрированы уни-
кальные знания о самых свежих 
тенденциях, которые невозмож-
но не учитывать при проектиро-
вании и строительстве объектов. 
Конференция «Экологичность ва-
шего дома»  — новый проект, ко-
торый будет реализован совмест-
но с дизайнерской студией LINII 
eco interior. Это инновационное 
направление в строительстве. Оно 
набирает популярность и в скором 

времени будет одним из основных 
трендов строительной индустрии.

Самое объемное, охватываю-
щее весь спектр отраслевых про-
блем,  — окружное совещание с 
участием представителей власти. 
Надеюсь, мы сохраним эту тради-
цию и в будущем году. Наш про-
ект по-прежнему поддерживает ап-
парат полпреда Президента РФ в 
СФО и Министерство строительст-
ва Новосибирской области. 

— Выставка в административ-
ном центре округа — это боль-
шое преимущество?

— Знаете, Новосибирск — осо-
бенный город для российской 
стройиндустрии. Его отличают ре-
кордные темпы строительства. Ре-
гион занимает первое место в СФО 
по числу новостроек. С таким бо-
гатым практическим опытом, кото-
рый невозможен без качественных 
теоретических знаний и развитой 
индустрии производства и поста-
вок материалов, машин, техноло-
гий, Новосибирск вправе обладать 
крупнейшей за Уралом отрасле-
вой выставкой. В будущем году мы 
планируем открыть ее в двух па-
вильонах Экспоцентра, это более 
14 тысяч квадратных метров. Мы 
ожидаем, что в ней примут учас-
тие около 200 компаний из Рос-
сии, стран СНГ, Европы и Восточ-
ной Азии. По нашим прогнозам, 
свыше 10 тысяч специалистов из 
разных регионов Сибири и Даль-
него Востока посетят выставку. 

Присоединяйтесь к Международ-
ной выставке «Сибирская строи-
тельная неделя — 2021»!
Организатор: ООО «Центр Экспо»
Телефон: 8 (383) 363-00-63
info@sibbuilding.ru, sbweek.ru
@siberian_building_week

В Сибири строительный сезон начинается с Сибирской строи-
тельной недели, которая проходит в МВК «Новосибирск Экспо-
центр». Накануне активной работы на площадках новостроек за-
стройщики, производители материалов и техники, архитекторы 
и дизайнеры Сибири и Дальнего Востока из первых рук узнают 
о современных трендах отрасли, получают информацию о новин-
ках рынка. 
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