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мость утилизации 

щелочного католита, 
образующегося в результате 

производства растворов оксидантов 
(анолита), объем которого (щелочного 

католита) равен приблизительно 1/6 
объема анолита.

Образование и поступление в питьевую воду 
одновременно побочных продуктов всех 
входящих в состав смеси оксидантов. Боль-
шинство побочных продуктов различных 

оксидантов являются канцерогенами 
и мутагенами, для которых от-

сутствует порог действия (т. 
е. говорить о том, что 

к о н ц е н т р а -
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В замкнутом помещении под-
земной или закрытой автостоянки 
качество воздуха [1] является важ-
нейшим фактором комфорта и без-
опасности. Значительные риски 
для человека возникают при за-
дымлении помещения автостоян-
ки при возникновении пожара [2].
В работе [5] показано, что по 
сравнению с европейскими нор-
мами проектирования в россий-
ских стандартах допускается бо-
лее низкая производительность 
противодымной вентиляции. Сле-
довательно, возникают дополни-
тельные риски, обусловленные 

ТЕОРИЯ ПОДОБИЯ ПРИ 

МАСШТАБИРОВАНИИ 

ПРОЕКТНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

ПОЖАРА С ЦЕЛЬЮ 

ЕГО ИМИТАЦИИ 

ПРИ ИСПЫТАНИЯХ 

ПРОТИВОДЫМНОЙ 

ВЕНТИЛЯЦИИ АВТОСТОЯНКИ

А. М. Гримитлин, д. т. н., профессор кафедры 
«Теплогазоснабжение и вентиляция» СПбГАСУ
А. П. Волков, к. т. н., представитель
АС «СЗ Центр АВОК»
А. В. Свердлов, к. т. н., представитель компании
FlaktGroup в России

неэффективной работой проти-
водымной вентиляции.

В мировой практике экспери-
ментальная проверка проектных 
характеристик противодымной 
вентиляции и всего комплекса 
противопожарной защиты поме-
щений автостоянки осуществля-
ется с использованием тестового 
очага горения и искусственного 
дыма, визуализирующего потоки 
дымовых газов [17]. В России дан-
ный метод испытаний официаль-
но практически не применяется по 
причинам нормативного характе-
ра. Теоретические и эксперимен-

Рис. 1. Дымовой слой в подпотолочном пространстве

АЛЕКСАНДР МИХАЙЛОВИЧ ГРИМИТЛИН
Профессор кафедры «Теплогазоснабже-
ние и вентиляция» СПбГАСУ.
С 1991 года — генеральный директор 
ООО НПП «Экоюрус-Венто», которое 
специализируется на разработке, 
исследовании и производстве оборудо-
вания для систем кондиционирования 
воздуха, вентиляции и воздухоочистки. 
Президент АС «АВОК СЕВЕРО-ЗАПАД», 
главный редактор журнала «Инженер-
ные системы». Председатель совета 
АС «СРО СПб «Строительство. Инже-
нерные системы», директор СРО НП 
«Инженерные системы — аудит», член 
Совета АС «СРО «Инженерные систе-
мы  — проект».
Вице-президент, член Совета, 
координатор по Северо-Западному 
федеральному округу Национального 
объединения организаций в обла-
сти энергосбережения и повышения 
энергетической эффективности (НОЭ). 
Член Совета по профессиональным 
квалификациям в строительстве 
(СПК).
Вице-президент, член Совета, 
председатель Комитета цифрового 
развития, координатор по Северо-За-
падному федеральному округу Нацио-
нального объединения изыскателей и 
проектировщиков (НОПРИЗ).
Автор более чем 150 научных работ, 
четырех монографий и более чем
25 изобретений и патентов.
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тальные исследования в данном 
направлении являются, несомнен-
но, актуальной задачей.

50 лет назад имитация пожара 
на автостоянке осуществлялась 
при помощи калориферов и теп-
ловых пушек. Впервые для созда-
ния реального имитационного 
очага горения применили строи-
тельный мусор [8]. Наиболее прак-
тичным для создания тестового 
очага горения оказался метило-
вый 95%-ный денатурированный 
спирт. В продуктах сгорания спир-
та практически отсутствует сажа, 
что исключает загрязнение потол-
ка и стен, они относительно низ-
котоксичны. Искусственный дым 
(индикаторный газ), используе-
мый в соответствии с ГОСТ [9], 
позволяет визуализировать кон-
вективный поток продуктов го-
рения и дымовой слой.

Исследования горения спирта в 
термостатируемых с помощью во-
дяной ванны поддонах позволили 
разработать стандарт [10]. В ходе 
испытаний с горячим дымом со-
здается восходящий конвективный 
поток горячего воздуха от тестово-
го очага горения, в него вводится 
индикаторный газ, позволяющий 
проиллюстрировать взаимодей-
ствие горячего восходящего кон-
вективного потока дыма с венти-
ляционным холодным воздушным 
потоком в исследуемом простран-
стве. При испытаниях горячим ды-
мом система противопожарной за-
щиты должна работать штатно в 
автоматическом режиме. В стан-
дарте [10] основной целью испы-
таний с использованием горячего 
дыма является проверка алгорит-
ма включения и работы противо-
дымной вентиляции автостоянки, 
однако в документе нет четких 
критериев соответствия тестового 
пожара реальному или проектному 
сценарию пожара, что не позволя-
ет экспериментально определить 
границы распространения дыма в 
поперечном (по высоте помеще-
ния) и продольном направлениях.

При испытании поперечной ка-
нальной противодымной вентиля-
ции при помощи горячего дыма 
следует подтвердить стабилиза-
цию нижней границы дымового 
слоя, как это показано на рис. 1.

При испытаниях продольной 
струйной противодымной венти-
ляции следует подтвердить:

— возможность удержания ниж-
ней границы дыма в первые 8…10 
минут после обнаружения пожара 

АЛЕКСЕЙ ПЛАТОНОВИЧ ВОЛКОВ
Кандидат технических наук, предста-
витель АС «СЗ Центр АВОК».
Сфера научных интересов: теплофи-
зическое приборостроение. Системы 
вентиляции автостоянок и автодо-
рожных тоннелей. Моделирование 
имитационных пожаров при испыта-
ниях противодымной вентиляции.
Соавтор СП 300.1325800.2017 «Систе-
мы струйной вентиляции и дымоуда-
ления подземных и крытых автосто-
янок». 
Соавтор окончательной редакции 
ГОСТ Р «Системы противодымной 
вентиляции автостоянок. Методы 
испытаний при имитации пожара с 
использованием горячего дыма».
Автор 54 статей, восьми авторских 
свидетельств и одного патента.

Конические диффузо-
ры с терморегулиро-
ванием от завода 
«Арктос»

Диффузоры ДКУ-Т и ДКК-Т 
созданы для применения в си-
стемах с автоматическим из-
менением схемы воздухорас-
пределения в зависимости от 
температуры подаваемого воз-
духа. Термопривод реагирует 
на изменение температуры и 
автоматически меняет положе-
ние центральной вставки диф-
фузора, при этом меняется и 
форма воздушной струи:

— при подаче охлажденного 
воздуха формируется горизон-
тальная веерная струя — уве-
личивается путь струи от диф-
фузора до обслуживаемой зоны 
и обеспечивается равномерное 
и наиболее комфортное охла-
ждение помещения;

 — когда через диффузор по-
ступает теплый подогретый воз-
дух, путь струи от диффузора до 
обслуживаемой зоны необходи-
мо уменьшить, поэтому форми-
руется более компактная верти-
кальная коническая струя.

Регулирование формы воз-
душной струи осуществляется в 
автономном режиме и не под-
разумевается применение до-
рогостоящих электроприводов 
и систем автоматизации. 

ДКУ-Т и ДКК-Т — это прекрас-
ное решение для общественных 
и производственных помещений 
различного объема и назначе-
ния, примером которых могут 
служить торговые и выставоч-
ные комплексы, концертные и 
спортивные залы, производст-
венные цеха и т. п.

Диффузоры ДКУ-Т и ДКК-Т из-
готавливаются из стали и окра-
шиваются методом порошково-
го напыления в белый цвет (RAL 
9016). При изготовлении на за-
каз возможна окраска в любой 
цвет по каталогу RAL.

Получить более подробную 
информацию вы можете у на-
ших специалистов:

+7 (495) 981-15-15,
+7 (812) 441-35-30.
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за счет продольного вентиляци-
онного потока при выключенных 
струйных вентиляторах;

— возможность удержания рас-
пространения дыма в продольном 
направлении при работе струйных 
вентиляторов после их включения, 
как это показано на рис. 2.

Испытания осуществляют при 
безопасной конвективной мощно-
сти тестового очага горения Qкт, 
меньшей мощности проектного 
пожара Qкп. 

Изучение восходящих конвек-
тивных потоков горячих продук-
тов горения было выполнено на 
базе маломасштабных физических 
моделей [11–15] с использованием 
числа Фрудa (Fr).

Данные модели были использо-
ваны при подготовке пусконаладоч-
ных испытаний первой в России 
системы реверсивной струйной вен-
тиляции многоуровневой подзем-
ной автостоянки в Казани, где также 
были проведены испытания с при-
менением горячего дыма [16–18]

и использовалось моделирование 
на основе числа Fr [19, 20].

Проектными параметрами, опи-
сывающими пожар автомобиля 
на автостоянке, являются проект-
ная мощность пожара Q0п (кВт) 
и проектный периметр очага го-
рения Рп (м). Наиболее распро-
страненный сценарий пожара — 
это пожар одного автомобиля:
Q0п = 4500…5000 кВт; Рп = 14 м (при 
наличии автоматической системы 
пожаротушения). 

Тестовый очаг горения допуска-
ется в помещениях автостоянки, 
имеющих степень огнестойкости 
не ниже установленной для авто-
стоянок в СП 2.13130.2020 [22] и 
внутренний объем не менее 250 м3.
Максимальная мощность тесто-
вого очага горения определяется 
по допустимой температуре про-
дуктов горения, безопасной для 
потолочных перекрытий и огра-
ждающих конструкций. Поэтому 
при выборе параметров тестового 
пожара наиболее целесообразно 
выбрать шкалу масштабирования 
на основе параметра Θ (К): разно-
сти между температурой наруж-
ного, приточного воздуха Т0 (К) и 
температурой горячих продуктов 
горения, приведенной к нижней 
границе дымового слоя, Тг (К).

 На рис. 3 представлена схе-
ма очага горения в закрытом по-
мещении. 

Массовый расход продуктов го-
рения для проектного пожара рас-
считывается по формуле (1) [11]:

Mп = CePпр(Yпр)1,5,        (1)

где Се — коэффициент захваты-
вания, равный для больших поме-
щений с низким потолком (напри-
мер, подземная автостоянка) 0,21. 

Рис. 3. Схема горения в замкнутом 
помещении: Н — высота 

потолочного перекрытия;
Y — высота нижней границы дыма;

hc — толщина дымового слоя 
(резервуара дыма); М — массовый 

расход, удаляемых продуктов горения

АЛЕКСАНДР ВИКТОРОВИЧ СВЕРДЛОВ
Кандидат технических наук, предста-
витель компании FlaktGroup в России.
Сфера научных интересов: системы 
вентиляции, кондиционирования воз-
духа и автоматизация инженерных 
систем. Струйная система вентиля-
ции и пожарной безопасности подзем-
ных и крытых автостоянок. Дымовые 
испытания.
Член совета директоров НП АВОК.
Опубликовал более чем 50 научных 
статей. Автор методики, аттесто-
ванной в ГСССД.
Соавтор СП 300.1325800.2017 «Систе-
мы струйной вентиляции и дымоуда-
ления подземных и крытых автосто-
янок». 
Соавтор окончательной редакции 
ГОСТ Р «Системы противодымной 
вентиляции автостоянок. Методы 
испытаний при имитации пожара с 
использованием горячего дыма».

Рис. 2. Влияние работы струйных вентиляторов на распространение 
искусственного дыма в продольном направлении

ВЕНТИЛЯЦИЯ
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Далее определяем разность тем-
ператур Θп проектного пожара:

Θп = Qпк/(MпСр),         (2)

где Ср — удельная теплоемкость 
продуктов горения, кДж/(кг·К), при-
нимается равной 1,01 кДж/(кг·К);
Qпк — конвективная мощность про-
ектного пожара, принимаемая рав-
ной 0,6 Q0п [3], или 3000 кВт при 
пожаре одного автомобиля.

Давление, вызывающее восхо-
дящий поток дымовых газов от 
очага горения до нижней гра-
ницы дыма на высоте Y (м) от 
пола, можно записать в виде 
уравнения:

.    (3)

Для восходящего конвективно-
го турбулентного потока продук-
тов горения может быть исполь-
зовано уравнение Вейсбаха:

,          (4)

где  u (м/с) — скорость восхо-
дящего потока продуктов горения.                          

Из (4) следует соотношение (5):

.           (5) 

Масштабирование параметров 
проектного пожара позволяет 
определить параметры тестового 
очага горения, релевантные про-
ектному сценарию пожара. Таким 
образом, испытания на понижен-
ных безопасных параметрах те-
стового очага горения покажут 
результат работы противодым-
ной вентиляции при проектном 
сценарии пожара.

Соотношения масштабирования, 
полученные в работе [11], пред-
ставлены соотношениями (6)…(9).

Скорость восходящего потока 
u определяется по зависимости:

,           (6)

а объемный расход с восходящим 
потоком V равен:

.          (7)

Массовый расход М и конвек-
тивный тепловой поток Qк опре-
деляются по зависимостям (7) и 
(8), соответственно:

        (8)

.        (9)

Параметры тестового очага го-
рения — с индексом («т»), извест-
ные параметры проектного пожа-
ра — с индексом («п»).

Для выбора параметров тесто-
вого очага горения следует опре-
делить ряд параметров:

— по условиям проекта при-
нять допустимое значение пере-
пада температур в очаге тестово-
го очага горения Θт, исключающее 
повреждение помещений и обо-
рудования;

— используя (6)…(9), рассчитать 
коэффициенты масштабирования 
для проектного и тестового оча-
га горения;

— по формулам (10)…(13) рас-
считать параметры тестового оча-
га горения:

,        (10)

,        (11)

,      (12)

.      (13)

В соответствии с (1): М ∝ Р, сле-
довательно, для периметра тесто-
вого очага горения справедливо 
выражение:

Рис. 4. Возможное расположение стандартных топливных поддонов типа 
А1, установленных в водяные термостаты (ванны, заполненные водой с 

температурой 15…25 °С): 1 — водяная ванна; 2 — топливный поддон;
3 — дымогенератор
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Таблица 1.
Конструктивные характеристики топливных поддонов

Тип 
топливного 

поддона

Объем 95%-ного
спирта в 

топливном 
поддоне, л

Удельная 
скорость 
горения,

кВт/м2 

Мощность 
тестового очага 

горения на 
стенде Qтс, кВт

Периметр 
топливного 

поддона Рс, м

Приведенная мощность 
тестового очага горения на 

стенде QРс = Qтс / Рс, кВт/м

4 × A1 16,0 × 4 751 1500 5,744 261,1

2 × A1 15,0 × 2 696 700 4,062 172,3

A1 13 678 340 2,872 118,4

A2 5,5 566 140 2,028 69,0

A3 2,5 471 60 1,434 41,8

A4 1 412 26 1,014 25,6

A5 0,4 379 11 0,718 15,3

Рис. 7. График зависимости коэффициента снижения 
объемной производительности противодымной 

вентиляции LV = КVт /КVп от расчетного среднего уровня 
нижней границы дыма при пожаре Y, при различных 

значениях разности температур Θт

Рис. 8. График зависимости приведенной мощности 
тестового пожара от расчетного среднего
уровня нижней границы дыма при пожаре Y0 ,

при различных значениях разности
температур Θт

Рис. 5. График зависимости конвективной мощности 
тестового пожара Qкт от расчетного среднего уровня 

нижней границы дыма при пожаре Y, при различных 
значениях разности температур Θт

Рис. 6. График зависимости периметра тестового очага 
горения Рт от расчетного среднего уровня нижней 

границы дыма при пожаре Y, при различных значениях 
разности температур Θт

ВЕНТИЛЯЦИЯ



11www.avoknw.ru№ 2/2022

.                 14)

В настоящее время подавляющее 
большинство подземных многоярус-
ных автостоянок, проектируемых и 
строящихся в России, оснащены ав-
томатической спринклерной систе-
мой пожаротушения и имеют высо-
ту потолков в пределах 2,5–3,5 м.
Испытания с использованием го-
рячего дыма системы противо-
дымной вентиляции автостоянки 
могут осуществляться в двух ре-
жимах, а именно:

— проверка алгоритма вклю-
чения и работы противодымной 
вентиляции автостоянки, не пред-
усматривающая масштабирования 
параметров проектного пожара;

— проверка границ распростра-
нения дыма при пожаре, предус-
матривающая масштабирование 
параметров проектного пожара.

При проверке алгоритма рабо-
ты противодымной вентиляции в 
соответствии с требованиями [4] 
мощность тестового пожара должна 
быть не менее 300 кВт для автосто-
янок, оборудованных автоматиче-
скими установками пожаротушения 
и не менее 450 кВт для автостоя-
нок без автоматической системы 
пожаротушения. Для автостоянок с 
высотой потолка более 3,2 м реко-
мендуется увеличить мощность те-
стового очага горения до 1…1,5 МВт,
чтобы достичь более высокую тем-
пературу дымового слоя, растека-
ющегося под потолком.

На рис. 4 представлены возмож-
ные варианты расположения стан-
дартных топливных поддонов ти-
па А1 (см. табл. 1).

При проверке границ распро-
странения дыма при пожаре па-
раметры тестового очага горения 
рассчитываются исходя из правил 
масштабирования (10)…(14).

На рис. 5…7 представлены ре-
зультаты расчета параметров те-
стового очага горения, моделиру-
ющего пожар одного автомобиля 
для следующих исходных данных:   
Qкп = 3000 кВт; Рп = 14 м; Θп рас-
считано по формулам (1) и (2).

Регулирование объемной про-
изводительности противодымной 
вентиляции возможно с помощью 
регулятора частоты вращения элек-
тродвигателя вентилятора дымоуда-
ления и электродвигателей струй-
ных вентиляторов при продольной 
системе вентиляции. Допускается 
применение шайб для снижения 
расхода воздуха.

При формировании очага тесто-
вого пожара возникает проблема 
с конструктивным обеспечением 
расчетных характеристик тестово-
го пожара, а именно обеспече-
ние сочетания параметров Qкт и 
Рт. В этом случае целесообразно 
использовать набор стандартных 
емкостей для топлива (топливных 
поддонов), характеристики кото-
рых соответствуют стандарту [10] 
и представлены в табл. 1.

Для выбора количества и ти-
па топливных поддонов удоб-
но использовать приведенную 
мощность тестового очага горе-
ния QРт (кВт/м), рассчитанную по 
формуле (16):

QРт = Qкт/ Рт.         (16)

Расчетные значения QРт при по-
жаре одного автомобиля представ-
лены на рис. 8.

Тестовый очаг горения модели-
руется из стандартных топливных 
поддонов табл. 1. Тип топливно-
го поддона выбирается исходя из 
условия (17):

QРт ≈ QРс.          (17)

Количество выбранных топливных 
поддонов Nт вычисляется по (18):

Nт = Qкт/Qтс.          (18)

Значение Nт округляется до це-
лого значения.

Пример расчета параметров 
тестового очага горения

 На подземной автостоянке, 
оснащенной автомати ческой си-
стемой пожаротушения, принима-
ется сценарий пожара одного авто-
мобиля: Qкп = 3000 кВт; Рп = 14 м;
Yп = 2,5 м; Θт = 80 К — по услови-
ям проекта. 

Начальные параметры про-
ектного пожара соответству-
ют условиям построения графи-
ков, представленным на рис. 4–6.
В этом случае можно определить:
Qкт = 780 кВт; Рт = 11,6 м;
QРт = 67 кВт/м.

По данным  табл. 1 по значе-
нию QРт выбирается топливный 
поддон типа А2, основные рабо-
чие параметры которого состав-
ляют: QРс = 69 кВт/м; Qтс = 140 кВт; 
Ртс = 2,028 м.

По формуле (18) определяем 
количество поддонов типа А2 
и после округления получаем:
Nт = 6 шт.

3www.avoknw.ru
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Проверочный расчет значения Θт 

по параметрам топливного поддо-
на выполняется по формулам (1) и 
(2). Значение Θт = 82,4 К, что сви-
детельствует о правильном выбо-
ре типа и количества топливных 
поддонов. Поддоны устанавлива-
ются в пределах площадки про-
ектного пожара одного автомоби-
ля, как показано на рис. 9. Между 
поддонами необходимо пре дусмо-
треть зазор.

ВЫВОДЫ
1. Показана актуальность иссле-

дований технологии испытаний 
противодымной вентиляции авто-
стоянок с использованием горяче-
го дыма для экспериментальной 
проверки возможности безопасной 
эвакуации людей при возникнове-
нии  пожара.

2. Выполнен анализ развития 
технологии испытаний проти-
водымной вентиляц ии автосто-
янок с использованием горяче-
го дыма.

3. На основе теории подобия 
предложена методика масштаби-
рования параметров тестового 
пожара и противодымной венти-
ляции, позво ляющая получить ре-
зульт аты испытаний, релевантные 
к параметрам проектного пожара 
на объекте.

4. Предложена практическая 
методика расчета параметров те-
стового очага горения и противо-
дымной вентиляции при дымовых 
испытаниях наиболее распростра-
ненного типа подземных авто-
стоянок (при пожаре одного ав-
томобиля). 
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показатели этих составляющих и 
объемно-планировочные харак-
теристики зданий, влияющие на 
показатели их энергоэффективно-
сти. К сожалению, обратная связь 
не сработала, я так и не получил 
ответа на свои замечания  — либо 
авторы не хотели концентрировать 
внимание на своих ошибках, ли-
бо читают только самих себя. Но, 
чтобы у читателя не создавалось 
неправильного мнения, приходит-
ся обращать его внимание на вы-
явленные недостатки, часто при-
крытые правильными фразами. 

Так в преамбуле к рассматривае-
мой статье Г. П. Васильева нельзя 
не согласиться с ключевым тези-
сом: «стратегической целью госу-
дарственной политики России в 
области энергосбережения на сред-
несрочный период должно стать 
реальное повышение энергетиче-
ской эффективности в ЖКХ, в пер-
вую очередь реальное повышение 
энергоэффективности жилищного 

ПОВЫШЕНИЕ 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 

ЗДАНИЙ В РОССИИ — 

ГАРАНТИЯ ЕЕ УСТОЙЧИВОГО 

РАЗВИТИЯ СЕЙЧАС И ПОТОМ
В. И. Ливчак, к. т. н., независимый эксперт
по энергоэффективности зданий и систем
их инженерного обеспечения

По мотивам статьи Г. П. Васильева «Зачем России энергоэффек-
тивность» в журнале «Энергосбережение» № 8, 2021: несоответст-
вие названия статьи ее содержанию, о «мирном сосуществовании 
централизованного и децентрализованного теплоснабжения и ор-
ганизации натурного контроля фактических показателей энерго-
эффективности зданий».

фонда». Однако содержание ста-
тьи не отвечает ее названию.
В статье речь идет не о повышении 
энергоэффективности жилищного 
фонда, а об изменении подходов к 
ценообразованию на энергоресур-
сы, что должно повысить экономи-
ческую привлекательность одного 
из энергосберегающих решений, 
продвигаемых автором, — приме-
нение «гибридных теплонасосных 
систем теплохладоснабжения МКД, 
использующих в качестве низкопо-
тенциального источника теплоты 
комбинацию грунта и атмосфер-
ного воздуха». 

Не отрицая целесообразности та-
кого решения, особенно в индиви-
дуальном малоэтажном строитель-
стве, на мой взгляд, действительная 
реализация повышения энергетиче-
ской эффективности МКД, особен-
но в начальный и среднесрочный 
периоды до 2030 года, достигает-
ся поставленными реальными це-
лями с учетом применения менее 
затратных энергоэффективных ме-
роприятий, когда известны методы 
достижения этих целей и предло-
жены методики расчета показате-
лей энергоэффективности зданий 
на стадии разработки проекта и 
реализации его в процессе экс-
плуатации. 

Такие задачи мной были сфор-
мулированы в статье предыдуще-
го номера того же журнала, и моя 
статья как раз и отвечает, «за-
чем России энергоэффективность», 
но автором рассматриваемой ста-
тьи она оказалась незамеченной. 
В моей статье предложена дина-
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мика повышения энергоэффек-
тивности нового строительства к 
2030 году в соответствии с тре-
бованиями ППРФ от 20.05.2017
№ 603 на 50% от базового уровня
СНиП 23-02-2003 «Тепловая защи-
та зданий» (по европейской ква-
лификации — до уровня с низ-
ким потреблением энергии). И 
это достигается, как показыва-
ют наши расчеты, как в новом 
строительстве, так и в существу-
ющем жилищном фонде за счет 
по-прежнему наименее затратно-
го решения — повышения тепло-
защиты оболочки здания. Приме-
нение гибридных теплонасосных 
систем для отопления МКД в сред-
несрочном периоде до 2030 года 
сейчас неактуально и отвлекает и 
силы и средства от решения ре-
ального повышения энергетиче-
ской эффективности в ЖКХ.

 Как следует из статей мно-
гих авторов, в том числе и того 
же Г. П. Васильева («Энергосбе-
режение» № 6, 2011), А. С. Горш-
кова («Энергосбережение» № 4, 
2014), И. А. Башмакова и А. Д. Мы-
шак («Энергосовет» № 3–5, 2015),
Ю. А. Табунщикова и И. Н. Ковалева 
(«Энергосбережение» № 6 и № 8 за 
2017 год), доказано, что «экономи-
чески оптимально для всех регио-
нов увеличить толщину имеющих-
ся утеплителей в стенах примерно 
в полтора раза по отношению к 
базовому уровню. Соответствую-
щие инвестиции окупаются в ин-
тервале 6–8 лет при стабильном 
индексе доходности в диапазоне 
0,5–0,7» (выделенное в кавычках — 
цитата из статьи И. Н. Ковалева и
Ю. А. Табунщикова «Особенности 
оптимизации толщины утеплителя 
наружных стен зданий. Системные 
аспекты»). При этом ограждения 
по сопротивлению теплопереда-
че будут все еще ниже европей-
ских, несмотря на большую суро-
вость российских зим. Причем при 
выполнении комплексного капи-
тального ремонта следует выпол-
нять утепление до максимально-
го значения, в противном случае 
при повторном утеплении до рас-
четной величины придется повтор-
но проводить отделку поверхност-
ного слоя, что намного увеличит 
стоимость работ.

Динамика повышения энер-
гоэффективности существующе-
го жилищного фонда принята в 
соответствии с распоряжением Пра-
вительства РФ от 19 апреля 2018 г. 
№ 703-р на 25% к 2030 году, что, 

как показывают наши расчеты, со-
ответствует достижению уровня с 
низким потреблением энергии к 
2050 году всех многоквартирных до-
мов, построенных до 2020 года, для 
чего необходимо повысить тепло-
защиту несветопрозрачных наруж-
ных ограждений на 40–50% выше 
базового уровня СП 50.13330.2012 
в редакции от 14.12.2018 и заме-
нить окна на соответствующие тре-
бованиям к новому строительству 
в процессе выполнения комплекс-
ного капитального ремонта еже-
годно на площади, составляющей 
2,5% в год от площади жилищно-
го фонда к 2020 году, что близко 
к объемам нового строительства.
А после 2050 года будем думать 
об использовании в существующем 
жилищном фонде возобновляемых 
источников энергии, получив та-
кой  опыт в новом строительстве.

Последующее повышение энер-
гоэффективности нового строитель-
ства до классификации зданий с 
энергозатратами, близкими к ну-
левым, к 2050 году отвечает соот-
ветствующим требованиям между-
народного Парижского соглашения 
по климату, к которому Россия 
присоединилась, и директиве Ев-
росоюза EPBD 2010/31/EU и долж-
но быть принято Россией на фоне 
реальных решений, побуждаемых 
Советом Европы к исполнению не 
только всеми странами — члена-
ми ЕС, но другими странами через 
введение соответствующих санкций 
на торговлю товарами. В частно-
сти, ЕК уже предложила постепен-
но, к 2026 году, ввести в ЕС сбор 
на импорт определенных товаров, 
производство которых потребова-
ло высоких выбросов CO2. Среди 
товаров, которые могут быть из-
начально затронуты новым сбо-
ром, — цемент, удобрения, сталь. 
По данным Минэкономразвития 
России, меры ЕС затронут постав-
ки из РФ только этих товаров на 
7,6 миллиарда долларов в год. Не-
смотря на то, что с изменением 
политической обстановки в мире 
ссылка на условия межгосударст-
венной торговли в прошлом сей-
час некорректна, как ориентир она 
может иметь место. 

Для стран Европы энергопере-
ход на возобновляемые источники 
энергии — вынужденное решение 
из-за ограниченности собственных 
природных топливных ресурсов. 
В  России же с ее огромными за-
пасами природного газа и нефти, 
при сжигании которых выделения 

СО2 происходит значительно мень-
ше, чем при сжигании угля, мож-
но было бы не торопиться отка-
зываться от использования газа. 
Тем более в 2021 году в Европе 
оказалось, что природа не всегда 
одинакова — и ветер слабо дул, 
не крутил ветряки, и солнце тоже 
мало светило, после чего Евроко-
миссия причислила атомную и газо-
вую энергетику к «зеленой» нарав-
не с гидроэлектростанциями (ГЭС) 
и приливными электростанциями.

Об этом же говорил Прези-
дент России В. В. Путин в февра-
ле 2022  года на заседании Сове-
та по науке и образованию: «Я уже 
много раз говорил о том, что от-
казываться от углеводорода пока 
рановато, 20, 30, а может, и 50 лет 
будет активно все это использо-
ваться, особенно наши возможно-
сти по газу». Президент заявил так-
же, что «нельзя позволить, чтобы 
неприемлемые для нас варианты 
решений по борьбе с изменением 
климата были навязаны нам извне. 
Цель[ — адаптировать к[ климати-
ческим вызовам всю отечествен-
ную экономику, чтобы учитывать 
здесь возможные риски и[ правиль-
но выстраивать наши действия, 
нам нужно не[ только полагаться 
на[чьи-то чужие расчеты, а[самим 
объективно определять точно ба-
ланс углерода в[ атмосфере». 

Следует напомнить, что в на-
ших расчетах цифровые значения 
повышения энергоэффективности 
зданий нового строительства и су-
ществующего жилищного фонда 
принято по решению Правитель-
ства РФ, которые были в последу-
ющем отменены из-за срыва сро-
ков их исполнения. Но в будущем 
эти сроки должны быть восстанов-
лены, а возможность их выполне-
ния подтверждается последующим 
текстом статьи. 

В моей статье также показано, 
что практически для достижения 
в МКД уровня с низким потреб-
лением энергии на отопление 
и вентиляцию в среднесрочной 
перспективе, кроме повышения 
теплозащиты наружной оболоч-
ки здания, следует обеспечить 
осуществление автоматическо-
го регулирования подачи тепло-
ты в систему отопления по опти-
мизированному графику с учетом 
увеличения доли бытовых тепло-
поступлений в тепловом балансе 
дома с повышением температу-
ры наружного в оздуха и выявлен-
ного запаса тепловой мощности 
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системы отопления, что сокра-
тит затраты энергии при экс-
плуатации. В  новом строитель-
стве при последующем повыше-
нии энергоэффективности следует 
применять утилизацию теплоты 
вытяжного воздуха для нагре-
ва приточного или технологии, 
использующие возобновля емые 
источники энергии (ВИЭ)  — теп-
ловые насосы и солнечные фо-
тоэлектрические панели для вы-
работки электрической энергии.

В отношении предпочтения 
автором децентрализованно-
го теплоснабжения МКД, «по-
зволяющего потребителю самому 
управлять как потреблением, так 
и подачей энергии в свой дом и 
использующего местные котель-
ные для производства тепловой 
энергии на отопление и горячее 
водоснабжение», следует заметить, 
что нельзя рассматривать энерго-
эффективность зданий в отрыве от 
построения систем их энергоснаб-
жения. Электрическая энергия, уже 
вытеснившая систему газоснабже-
ния для приготовления пищи в 
МКД крупных городов (по причи-
не взрывобезопасности) и которая 
при желании могла бы заменить 
центральную систему горячего во-
доснабжения в домах на квартир-
ные электроводонагреватели, не 
является природным ресурсом. 
Электрическая энергия вырабаты-
вается при сжигании углеродного 
топлива в паровых котлах, пар из 
которых направляется в турбины, 
где он вызывает их вращение, а 
турбина приводит в движение на-
ходящийся с ней на одном валу 
электрогенератор, преобразую-
щий кинетическую энергию вра-
щения ротора генератора в элек-
трический ток. Причем на единицу 
количества пара вырабатывается 
электрической энергии тем боль-
ше, чем достигается ниже темпе-
ратура конденсации этого пара. 
С этой целью в КЭС — конденса-
ционных электрических станци-
ях — на «хвосте» турбины стоят 
пароводяные теплообменники, в 
которых пар конденсируется до 
температуры речной воды (при 
наличии рек), а в городских или 
полевых условиях устанавливают 
градирни, через которые пропу-
скают наружный воздух для кон-
денсации того же пара. 

Получается, что при производ-
стве электрической энергии, поми-
мо выбросов СО2 и других газов, 
при получении пара от сжигания 

углеродного топлива (угля, солярки, 
получаемой из нефти, природного 
газа, торфа, дров, соломы, отходов 
мусора) выбрасывается и теплота 
в реку или атмосферу. В городах 
или на промплощадках эта теплота 
конденсации пара полезно исполь-
зуется для нагрева воды, цирку-
лирующей в тепловых сетях цен-
трализованного теплоснабжения 
систем отопления, горячего водо-
снабжения и калориферов приточ-
ной вентиляции зданий.

Этот процесс одновременного 
производства тепловой и электри-
ческой энергии называется коге-
нерацией, а станции, вырабатыва-
ющие эти энергоресурсы, — ТЭЦ 
(теплоэлектроцентрали). Наиболее 
энергоэффективное решение — 
это использование когенерации 
для нагрева воды центральных 
систем горячего водоснабжения 
зданий, поскольку этим системам 
требуется постоянная и довольно 
низкая температура — расчетная 
температура воды в местах водо-
разбора 60 °C, в то время как в 
подающем трубопроводе тепловых 
сетей, к которым подключены си-
стемы отопления зданий, расчетная 
температура теплоносителя состав-
ляет 130–150 °C, а еще и потому, 
что нагрузка горячего водоснабже-
ния круглогодичная, а не только в 
течение отопительного периода.

Поэтому замещение тепловых 
нагрузок отопления и горячего во-
доснабжения МКД теплонасосны-
ми установками или утилизатора-
ми теплоты вытяжного воздуха для 
нагрева воды систем горячего во-
доснабжения надо сопоставлять с 
потерями при переходе выработки 
электроэнергии с когенерационно-
го цикла на чисто конденсацион-
ный. Прогнозируемое увеличение 
электрической нагрузки зданий на 
кондиционирование воздуха только 
усилит целесообразность использо-
вания когенерации при выработ-
ке электроэнергии. А еще сущест-
вуют тригенерационные установки, 
позволяющие вырабатывать холод 
для систем кондиционирования из 
избытков теплоты в летнее время. 

Приближение энергозатрат на 
отопление зданий нового строи-
тельства к близким к нулевым и 
повышение энергоэффективности 
существующего жилищ ного фонда 
до уровня с низким потреблением 
энергии на отопление, что в четы-
ре раза сократит расход тепловой 
энергии на отопление по отноше-
нию к МКД, находящихся в эксплу-

атации до 2000 года (в два раза 
при доведении их теплопотребле-
ния на отопление до базовых зна-
чений согласно СНиП 23-02-2003 
и еще в два раза при доведении 
до уровня с низким потреблени-
ем энергии по отношению к ба-
зовому), во столько же раз снизит 
расчетный расход теплоносителя, 
циркулирующего в тепловых сетях 
централизованного теплоснабже-
ния города. Сложившиеся в горо-
де существующие тепловые сети 
окажутся недогружены, что позво-
ляет снизить расчетную темпера-
туру теплоносителя, циркулирующе-
го в них, с 130–150 до 95–105 °C,
а это приведет к дополнительной 
выработке электроэнергии на теп-
ловом потреблении, то есть к еще 
большему повышению энергоэф-
фективности установленного обо-
рудования на ТЭЦ.

 В отношении «организации 
натурного контроля фактиче-
ских показателей энергоэффек-
тивности зданий» — этот тезис 
заслуживает полной поддержки, 
но, к сожалению, автор его, не-
однократно фиксируя в услови-
ях эксплуатации превышение на
30–45% фактического теплопотреб-
ления на отопление МКД москов-
ского типового строительства по-
сле 2000 года над проектным 
значением (в энергетических пас-
портах этих зданий указано, что 
их энергоэффективность удов-
летворяет требованиям базово-
го уровня СНиП 23-02-2003, и 
это подтверждается заключением 
«Мосгосэкспертизы») и убеждаясь 
на собственных стендовых испы-
таниях в соответствии приведен-
ного сопротивления теплопереда-
че наружных стен, заложенных в 
проекте, результатам испытания 
на стенде, не смог добиться со-
ответствия фактического тепло-
потребления на отопление про-
ектному. Это же подтверждается 
ошибочной фразой в тексте ста-
тьи: «Классы энергоэффективно-
сти построенным многоквартир-
ным домам (МКД) присваиваются 
по данным проектной докумен-
тации и зачастую никакой связи 
с действительностью не имеют».

В действительности же отме-
ченный перерасход теплоты на
отопление при эксплуатации МКД 
по сравнению с проектными пока-
зателями вызван тем, что настрой-
ка регулятора подачи теплоты на 
отопление в зависимости от изме-
нения температуры наружного воз-
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духа еще на стадии производства 
этих регуляторов выполняется на 
стандартные параметры без учета 
увеличивающейся доли бытовых 
теплопоступлений в тепловом ба-
лансе дома при повышении темпе-
ратуры наружного воздуха, за счет 
чего можно сократить подачу теп-
лоты в систему отопления в зави-
симости от соотношения бытовых 
теплопоступлений к расчетной теп-
ловой нагрузке на отопление (то 
есть в зависимости от утепления 
здания) на 15–20% в год по срав-
нению с отпуском его по традици-
онному графику.

Кроме того, поддерживая задан-
ный контроллеру стандартный гра-
фик температуры теплоносителя в 
подающем трубопроводе местной 
системы отопления, эксплуатацион-
ники, как правило, не заботятся, со-
ответствует ли производительность 
циркуляционного насоса этой си-
стемы отопления требуемому рас-
ходу. Как правило, проектировщи-
ки насосы подбирают с запасом, и 
в системе отопления автоматиче-
ски устанавливается завышенная 
циркуляция теплоносителя, при-
водящая к дополнительному пе-
рерасходу потребляемой тепловой 
энергии. Обычно этот перерасход 
теплоты фиксируется завышени-
ем температуры воды в обратном 
трубопроводе системы отопления 
в сравнении с требуемой по гра-
фику для соответствующей наруж-
ной температуры, но не все обра-
щают на это внимание. 

 Следующим энергосберегаю-
щим решением является устра-
нение перегрева зданий из-за 
имеющегося запаса тепловой 
мощности систем отопления, 
выявляемого сопоставлением рас-
четного расхода тепловой энергии 
на отопление и вентиляцию, уста-
навливаемого в разделе проекта 
«Энергоэффективность», с проект-
ной величиной из раздела проек-
та «Отопление и вентиляция». За-
пас тепловой мощности стал воз-
никать в  90-х годах прошлого 
века из-за нарушений при проек-
тировании системы отопления до-
ма, связанных с включением поло-
жений, увеличивающих расчетную 
мощность (повышением расчетной 
температуры внутреннего воздуха 
с 18 до 20 °С, снижением удель-
ной величины бытовых теплопо-
ступлений и др.), и с исключени-
ем из СНиП 41-01-2003 «Отопление, 
вентиляция и кондиционирование 
воздуха» и последующих его акту-

ализаций* обязательных в СНиПе 
2.04.05-91 Приложений, регламен-
тирующих порядок и методы рас-
чета системы водяного отопления.

 На практике оказалось, что по-
давляющее большинство зданий 
запроектировано с избыточным 
запасом тепловой мощности, как 
правило, вызванной завышением 
воздухообмена против расчетного 
значения и занижением удельной 
величины бытовых теплопоступле-
ний, что приводит к увеличению 
поверхности нагрева при подборе 
отопительных приборов системы 
отопления, которая становится из-
быточной при расчете на нормиру-
емые параметры вентиляционного 
воздухообмена и бытовых тепло-
поступлений. А при сохранении 
в проекте расчетных параметров 
теплоносителя, циркулирующего 
в системе отопления, например,
95–70 °С, при эксплуатации эти до-
ма перегреваются примерно на та-
кой же процент запаса мощности 
без превышения температуры воз-
вращаемого теплоносителя требу-
емому по графику теплосети.

Устранение этого перегрева до-
стигается пересчетом расчетных па-
раметров теплоносителя, циркули-
рующего в системе отопления, по 
предложенным нами уравнениям в 
ИС № 4, 2019, с учетом выявлен-
ного запаса тепловой мощности 
данной системы. Тогда, например, 
при запасе поверхности нагрева 
отопительных приборов Кзап = 1,2 
и расчетных температурах тепло-
носителя без запаса t1 

p = 95 °С и
t2 

р
 = 70 °С требуемые значения тем-

ператур при расчетной для проек-
тирования отопления температуре 
наружного воздуха будут 84–63 °С. 
Так, при устранении 20%-ного за-
паса тепловой мощности системы 
отопления МКД и настройке конт-
роллера регулятора подачи тепло-
ты в эту систему на поддержание 
оптимизированного графика с уче-
том увеличивающейся доли быто-
вых теплопоступлений в тепловом 
балансе дома с повышением тем-
пературы наружного воздуха мож-

но без дополнительных инвести-
ций получить экономию тепловой 
энергии на отопление в 35–40 и 
более процентов по сравнению с 
настройкой контроллера на стан-
дартные параметры. 

Для демонстрации сказанного по 
инициативе Мосгосэкспертизы и 
мэрии Москвы при поддержке Де-
партамента капитального ремон-
та жилищного фонда г. Москвы и 
префектуры ЮЗАО в отопительном 
сезоне 2009–2010 годов на восьми 
жилых домах серии II-18-01/12 по 
адресу ул. Обручева был выпол-
нен эксперимент. Он заключался в 
том, что в шести из них был про-
веден комплексный капитальный 
ремонт, включающий утепление 
стен до Rст.пр = 3,06 м2·°С/Вт, за-
мену окон на более герметичные 
с Rок.пр = 0,55 м2·°С/Вт, замену си-
стемы отопления с отопительны-
ми приборами, подобранными на 
сниженную нагрузку, и устройство 
автоматизированного узла управ-
ления (АУУ) подачи теплоты в си-
стему отопления здания (в остав-
шихся двух домах ремонт сделать 
не успели). В одном из зданий (дом 
57) была выполнена перенастрой-
ка контроллера на указанный вы-
ше оптимизированный график, а 
в трех домах контроллер оставал-
ся настроенным на стандартный, 
проектный график регулирова-
ния подачи теплоты на отопление
(в двух других домах автоматика
и узел учета работали нестабиль-
но).

Описание испытаний и их ре-
зультаты приведены в статьях Лив-
чака В. И. «Реальный путь повыше-
ния энергоэффективности за счет 
утепления зданий» в «АВОК» № 3, 
2010, и Ливчака В. И. и Забегина 
А. Д. в «Энергосбережение» № 4, 
2011. За перенастройкой контрол-
лера в доме 57 пришлось обра-
титься в фирму поставщика регу-
лятора, находившейся вне страны, 
на что ушло больше месяца, по-
этому на оптимизированный ре-
жим работы вышли 18 ноября и 
поддерживали этот режим без пе-
рерыва до 27 марта, когда вруч-
ную при tн = +6 °С контроллер 
был переведен на работу в про-
ектном режиме из-за неустойчи-
вой работы в зоне поддержания 
требуемого теплопотребления ме-
нее 20% от расчетного, сбиваясь 
на 2-позиционный режим работы. 
Это сопровождалось ожидаемыми 
жалобами жителей на «холодные 
батареи», хотя температура вну-

* Включая последнюю действующую редак-
цию СП 60.13330.2020, критика которой 
с предложениями по изменению приве-
дена в статьях В. И. Ливчака в журнале 
«СОК» (Сантехника, Отопление, Кондици-
онирование) № 11-2021 «Новая редакция
СП 60.13330.2020 не позволяет правильно 
рассчитать тепловую нагрузку и годовое 
теплопотребление системы отопления 
зданий» и №1-2022 «Методика расчета гра-
фиков регулирования подачи теплоты в си-
стему отопления».
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три помещений не опускалась 
ниже 21 °С.

По показаниям теплосчетчи-
ков за отопительный период 
2009–2010 годов (см. табл. 1)
удельный расход тепловой энер-
гии на отопление в пересче-
те на нормализованный по
СНиП 23-02-2003 отопительный 
период составил в среднем по 
домам 47, 49 и 61, АУУ которых 
были настроены на проектный 
режим работы: (133,2 + 146,4 +
+ 141,3)/3 =  140 кВт·ч/м2, или на
(140 – 95)·100/95 = 47% боль-
ше нормативного значения —
95 кВт·ч/м2 при ГСОП = 4943°С·сут. 
Больший процент перерасхо-
да, чем ожидалось теоретически 
(35%), связан с завышенной цир-
куляцией теплоносителя в систе-
ме отопления, на что было ука-
зано выше.

Если определять фактическое 
теплопотребление дома 57 толь-
ко по периодам работы контрол-
лера без отклонений от заданно-
го режима длительностью около 
4,5 месяца подряд, то удель-
ный расход тепловой энергии на 
отопление за нормализованный 
отопительный период составил
99,5 кВт·ч/м2. А если еще учесть 
зафиксированное реальное увели-
чение поверхности нагрева ото-
пительных приборов в отдель-
ных квартирах по сравнению с 

проектом в целом по дому в раз-
мере 6%, то фактическое тепло-
потребление дома после устра-
нения этого нарушения было бы 
даже ниже норматива, в то вре-
мя как теплопотребление таких 
же домов, работающих в проект-
ном режиме, на 47% больше. Это 
убедительно доказывает, что 
нормируемое значение энер-
гетической эффективности в 
типовых домах достижимо и 
при их эксплуатации.

Следует обратить внимание, 
что приведенный выше расчет 
показателей энергоэффективно-
сти проекта здания и по результа-
там фактического теплопотребле-
ния на отопление выполнен не по 
действующему еще в настоящее 
время СП 50.13330.2012 «Тепло-
вая защита зданий, актуализация
СНиП 23-12-2003», в кото-
ром по недоразумению удель-
ный годовой расход тепловой 
энергии на отопление и вен-
тиляцию, вопреки ранее утвер-
жденному Постановлением Пра-
вительства Российской Федерации
№ 18 от 25.01.2011, заменен на 
удельную характеристику расхо-
да тепловой энергии, принятую 
из той же табл. 9 СНиП, но отне-
сенную к отапливаемому объему 
всего здания (п. 10.1 СП).

В первом федеральном доку-
менте, установившем энергети-

ческую эффективность зданий
СНиП 23-02-2003 «Тепловая защи-
та зданий», затем подтвержденный 
ГОСТ 31427-2010 «Здания жилые и 
общественные. Состав показателей 
энергоэффективности», нормируе-
мый удельный годовой расход теп-
ловой энергии на отопление и вен-
тиляцию МКД относится к едини-
це площади квартир или полез-
ной площади нежилых помещений 
(или их отапливаемого объема,
п. 2 Приложения Б СНиП 23-02-2003),
а в табл. 9 того же СНиП приво-
дится таблица нормируемого удель-
ного годового расхода тепловой 
энергии на отопление зданий, от-
несенного, в частности, для МКД к 
площади квартир или отапливае-
мому объему этих квартир с высо-
той этажа: 70/25 = 2,8 м (табл. 9, 
строка 1, колонка 12 и выше эта-
жей). Также в п. 7 «Правил уста-
новления требований энергетиче-
ской эффективности для зданий…», 
утвержденных ППРФ № 18, запи-
сано: «К показателям, характери-
зующим выполнение требований 
энергетической эффективности, 
относится: в том числе а) показа-
тель удельного годового расхода 
энергетических ресурсов на отоп-
ление и вентиляцию для всех ти-
пов зданий…». 

Отапливаемый же объем все-
го здания, представляющий сумму 
площадей отапливаемых этажей, 

Таблица 1.
Результаты обработки измерений теплопотребления системами отопления домов серии II-18-01/12 в Москве
по ул. Обручева за отопительный период 2009–2010 гг.  

Месяц Обручева, 57 Обручева, 47 Обручева, 49 Обручева, 61 Обручева, 51 Обручева, 63

Октябрь, 
Tн = +5,8 °С 32,4/50,5* 43,07/67,1* 40,87/63,7* 43,18/67,3* 56,29/87,8* 48,34/75,4*
Ноябрь,
Tн = +2,2 °С 39,11/63 41,12/66,2 36,59/58,9 44,50/71,7 65,22/105,1 56,21/90,6
Декабрь,
Tн = –6,5 °С 62,13/96,9 68,37/106,6 94,25/146,9 79,67/124,2 110,05/171,6 98,76/154
Январь,
Tн = –14,5 °С 83,83/130,7 91,96/143,4 109,18/170,2 96,11/149,8 142,20/221,7 128,33/200,1
Февраль,
Tн = –8,4 °С 59,57/102,8 66,87/115,4 67,49/116,5 68,65/118,5 107,88/186,2 98,25/169,6
Март,
Tн = –1,1 °С 49,56/77,3 52,11/81,2 52,84/82,4 54,09/84,3 84,89/132,3 77,96/121,5
Апрель,
Tн = +8,3 °С 21,38/34,4 27,66/44,6 28,79/46,4 28,65/46,2 47,27/76,2 42,94/69,2

Итого
за 2009–2010 гг., 
при Tн.ср = –2,0 °С

348/118** 391/133,2** 430/146,4** 415/141,3** 614/209** 551/188**

Примечание:
* в числителе — измеренный расход теплоты на отопление за месяц в Гкал, в знаменателе — величина 

фактическог о теплопотребления за средний час месяца в кВт;
** в итоговой строке: в числителе фактическое теплопотребление на отопление дома за отопительный 

период в Гкал, в знаменателе — удельный расход тепловой энергии на отопление дома в кВт·ч/м2, приве-
денный к нормализованному по СНиП 23-02-2003 отопительному периоду (ГСОП = 4943 °С·сут.).
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умноженную на их высоту (см. СП 54.13330 «Здания 
жилые многоквартирные»), включает, помимо квар-
тир, лестнично-лифтовые узлы, внутренние перего-
родки и перекрытия и оказывается как минимум на 
35% больше объема квартир. В результате при опре-
делении расчетной удельной характеристики расхо-
да тепловой энергии на отопление и вентиляцию 
здания (п. Г.1 Приложения Г СП 50), отнеся годовой 
расход тепловой энергии на отопление и вентиля-
цию дома к большему объему, получаем настолько 
же меньшие искомые величины в сравнении с нор-
мируемыми по табл. 14 СП 50, полученные из табл. 9 
СНиП 23-02. При этом сразу же, без выполнения ка-
ких-нибудь энергосберегающих мероприятий, удель-
ное годовое теплопотребление на отопление дома в 
проекте снижается на те же 35% и более, и в срав-
нении с требованиями ППРФ № 18 повышать энер-
гетическую эффективность запроектированного по 
СП 50 здания не надо!

Это же подтверждается примером расчета, приве-
денным в Приложении П СП 50, где при утеплении 
наружных ограждений проектируемого МКД до базо-
вых значений приведенного сопротивления теплопе-
редаче и принятом нормативном значении воздухо-
обмена в квартирах (30 м3/ч на человека) расчетная 
удельная характеристика расхода тепловой энергии 
на отопление и вентиляцию получилась, согласно
п. 8 Приложения П, равной 0,219 Вт/(м3·°С), при требу-
емой по табл. 14 — не более 0,319 Вт/(м3·°С), то есть 
на (0,219 – 0,319)·100/0,319 = –31% ниже! Из чего де-
лается вывод, что класс энергетической эффективно-
сти проекта здания в соответствии с табл. 2 Приказа 
Минстроя России от 06.06.2016 № 399 — высокий В. 

В то же время, если годовой расход тепловой энер-
гии на отопление и вентиляцию дома, согласно п.  9 
того же Приложения СП 50, равный 897739 кВт·ч,
как полагается по СНиП 23-02, отнести к площа-
ди квартир (в примере отсутствует, но можно полу-
чить ее через жилую площадь, разделив на типо-
вой коэффициент 0,5: 3793/0,5 = 7586 м2), и полезной 
площади нежилых помещений, встроенных на 1-м 
этаже (1229 м2), то расчетный удельный годовой 
расход тепловой энергии на отопление МКД будет:
897739/(7586 + 1229) = 101,8 кВт·ч/м2. В соответ-
ствии с табл. 1 того же Приказа № 399 требуе-
мое нормируемое (базовое) значение этого расхо-
да должно быть при средней этажности дома = 8 и
ГСОП = 4990 °С·сут — не более 106 кВт·ч/м2. Это сви-
детельствует, что настоящий класс энергоэффективно-
сти проекта МКД (101,8 – 106)·100/106 = –4% — только 
нормальный D (находится в пределах от 0 до –15%), 
но не высокий, как получается по СП 50.13330.2012! 
Обращаю внимание, что истинное годовое теплопо-
требление дома на отопление, равное 897739 кВт·ч, 
в обоих случаях осталось неизменным — экономии 
энергии нет, она только на бумаге!

В новом Постановлении Правительства РФ от
27 сентября 2021 года № 1628 «Об утверждении Пра-
вил установления требований энергетической эффек-
тивности для зданий и Требований к правилам опре-
деления класса энергоэффективности многоквартирных 
домов» взамен ППРФ № 18, помимо того, что отсут-
ствуют цифровые значения долгосрочной дина-
мики повышения требований к энергетической 
эффективности зданий, на что были даны замеча-
ния в заключении Минэнерго России, от 03.03.2020

№ ИА-9023/04 за отказ от установления таких требова-
ний, также нет указания, по какому документу сле-
дует определять показатель энергоэффективности. 

Для возможности выполнения расчетов удельного 
годово го расхода энергетических ресурсов, потреб-
ляемых зданиями, как на стадии проекта, так и по 
результатам энергетического обследования пред-
лагается утвердить на федеральном уровне Мето-
дическое пособие «Реализация повышения энерге-
тической эффективности зданий», подготовленное
НП «АВОК» на базе утвержденного НОПРИЗ стандарта
СТО НОП 2.01-2014 «Требования к содержанию и рас-
чету показателей энергетического паспорта проекта 
жилого и общественного здания», который уже про-
шел 7-летнюю апробацию, но требует обновления. 

В Методическом пособии приводится не только пол-
ный состав энергетического паспорта, но и методики 
расчета всех составляющих теплового баланса здания, 
методики определения удельных расходов тепловой 
энергии на отопление и вентиляцию за нормализо-
ванный отопительный период для всех регионов Рос-
сии, на горячее водоснабжение, а также электриче-
ской энергии в целом на здание (для последующей 
возможности оценки энергопотребления по расходу 
первичной энергии согласно п. 16(1) ППРФ № 18) и в 
том числе на общедомовые нужды для МКД как в го-
довом исчислении, так и максимально часовые (рас-
четные) значения. Что отличает Методическое посо-
бие от стандарта СТО НОП 2.01-2014 — это то, что в 
нем приводится также динамика повышения энерго-
эффективности зданий нового строительства и суще-
ствующего жилищного фонда в пределах показателей, 
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установленных постановлениями 
и распоряжениями Правительства 
России на среднесрочную перспек-
тиву и удовлетворяющую требова-
ниям международного Парижского 
соглашения по климату, о чем со-
общается в начале статьи.

Следует иметь в виду, что среди 
других секторов экономики в сек-
торе зданий и ЖКХ заложены наи-
большие возможности не толь-
ко физического снижения потре-
бления энергии, но и достижения 
полной углеродной нейтральности. 

С учетом новой тенденции уско-
ренного развития нашей страны в 
настоящее время приобретают осо-
бую актуальность выводы и реко-
мендации в моей статье в журнале 
«Инженерные системы» № 2, 2020 
«Предложения по изменению нор-
мативных актов для реализации 
повышения энергоэффективности 
в 2020 году и правил его оценки 
по результатам измерения расхо-
да тепловой энергии на отопление 
МКД». Приходится констатировать, 
что в нашей стране из-за ошибок, 
допущенных в СП 50.13330.2012 при 
расчетах показателя энергетической 
эффективности зданий, и игнори-
рования требований Постановле-
ния Правительства РФ от 25.01.2011

№ 18 о повышении энергоэффектив-
ности зданий, а также из-за устра-
нения Минстроем России экспер-
тизы как контролирующего органа 
за соответствием нормируемой ве-
личине показателя энергоэффек-
тивности зданий на стадии разра-
ботки проектной документации и 
исключения требований утепления 
МКД при выполнении их капремон-
та не реализуются планы повыше-
ния энергетической эффективности 
строящихся и капитально ремонти-
руемых зданий с 2011 года по на-
стоящее время.

В статье предложены конкрет-
ные изменения и дополнения в 
нормативные правовые акты Пра-
вительства Российской Федерации 
и Минстроя России с целью дей-
ствительной реализации повыше-
ния энергетической эффективно-
сти строящихся и эксплуатируемых 
зданий. А составители государствен-
ных документов на высшем уровне 
продолжают «топить» такое нуж-
ное, очевидное, энергосберегаю-
щее и малозатратное направле-
ние  — повышение энергетической 
эффективности зданий. 01.07.2021 
года Федеральным законом
№ 275-ФЗ изменением части 12 
статьи 48 Градостроительного ко-

декса был исключен из состава 
проектной документации объек-
тов капитального строительства 
раздел «Выполнение меропри-
ятий по обеспечению соблюде-
ния требований энергетической 
эффективности и требований 
оснащенности зданий прибора-
ми учета используемых энерге-
тических ресурсов», введенный 
туда под пунктом 11.1) Феде-
ральным законом от 23.11.2009
№ 261-ФЗ. Теперь эта часть, не со-
провождаемая перечнем предлага-
емых пунктов, гласит: «12. Состав 
и содержание проектной докумен-
тации определяются Правительст-
вом Российской Федерации с уче-
том особенностей, предусмотренных 
настоящей статьей. Правительством 
Российской Федерации могут уста-
навливаться отдельные требова-
ния к составу и содержанию рабо-
чей документации». Замазали очень 
искусно. Как ответила на этот при-
зыв законодательного органа ис-
полнительная власть, приведено 
на предыдущей странице — Поста-
новлением Правительство РФ от
27 сентября 2021 года № 1628, ни-
кого не обязывающей беззубой от-
пиской, вызывающей недоумение и 
глубокое сожаление.
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Первый прототип ГОСТ в Рос-
сии появился�при Борисе Годуно-
ве, когда была утверждена «ме-
ра кирпичу»: 7 x 3 x 2 вершка
(31 x 13 x 9 см), получившему на-
звание «государев большой кир-
пич».

С развитием техники и про-
мышленности росло количест-
во нормативных документов и 
требований. В России появился 
«Строительный устав», который 
наряду с «Урочным положением» 
вошел в состав основных законов 
Российской империи. В этих до-
кументах в основном регламен-
тировались вопросы градостро-
ительства и противопожарные 
мероприятия, проблемы комфор-
табельности и безопасности почти
не рассматривались.

В Советском Союзе практически 
до начала 1960-х годов существова-
ла ведомственная система норм и 
требований в строительстве. Впер-
вые привычное для нас словосо-
четание «Строительные нормы и 
правила» (СНиП), которое являет-
ся основным законодательным до-
кументом в строительстве, появи-
лось в 1955–1956 годах.

Первыми нормативами по про-
ектированию котельных были
СН 350-66 и СНиП II-Г.9-65 «Ко-
тельные установки. Нормы про-
ектирования». 

Затем, в 1975 году, был выпу-
щен один из лучших и понятных 
документов по проектированию 

НОРМАТИВНЫЕ ДОКУМЕНТЫ 

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 

КОТЕЛЬНЫХ — ИСТОРИЯ

И ОБЗОР ИЗМЕНЕНИЙ

Е. Л. Палей, к. т. н., инженер-промтеплоэнергетик, 
генеральный директор ООО «ПКБ «Теплоэнергетика» 

Первый нормативный документ, связанный с проектированием 
и строительством, в России появился во времена Ярослава Мудро-
го (Урочное положение). При Петре Первом была начата активная 
работа по регламентации строительной деятельности, предписы-
валось для горожан строить жилые дома по типовым, собственно-
ручно царем сделанным чертежам, по определенному стандарту. 
Для отопления домов предполагалось строить специальные печи. 
Конструкция печей в домах должна была выполняться по опре-
деленным правилам, при этом на печи было запрещено устанав-
ливать тесаные деревянные дымовые трубы.

котельных — СНиП II-35-76 «Ко-
тельные установки. Нормы проек-
тирования», который, по сути, без 
изменений (единственное измене-
ние 1, утвержденное�постановле-
нием Госстроя России от 11.09.97 
№ 18-52, касалось вопросов про-
ектирования интегрированных 
в здания крышных котельных),
просуществовал до 2012 года, 
когда была разработана т. н. 
актуализированная редакция 
СНиП II-35-76 с маркировкой
СП 89.13330.2012. 

Качество документа было низ-
ким, его действие распространя-
лось только на отдельно стоящие 
котельные. Затем началась «нор-
мативно-творческая вакханалия», и 
появился целый ряд Сводов пра-
вил (СП) на разные виды и типы 
котельных:

—  СП 281.1325800.2016 «Уста-
новки теплогенераторные мощ-
ностью до 360 кВт, интегрирован-
ные в здания»;

—  СП 282.1325800.2016 «Поквар-
тирные системы теплоснабжения 
на базе индивидуальных газовых 
теплогенераторов»;

—  СП 373.1325800.2018 «Источ-
ники теплоснабжения автоном-
ные».

Требования по проектированию 
котельных появились в других СП, 
например;

—  СП 4.13130.2009 «Системы 
противопожарной защиты. Огра-
ничение распространения пожа-

ра на объектах защиты. Требова-
ния к объемно-планировочным и 
конструктивным решениям» с изм. 
2013 и 2021 гг.;

—  СП62.13330.2011 «Газораспре-
делительные системы» с изм. 1, 2, 3;

—  СП 253.1325800.2016 «Инже-
нерные системы высотных зданий».   

Интересно то, что требова-
ния этого СП противоречат
СП 373.1325800.2018, противо-
пожарным нормам СП 4.13130, 
требованиям безопасности, из-
ложенным в ТР «О БЕЗОПАСНО-
СТИ СЕТЕЙ ГАЗОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
И ГАЗОПОТРЕБЛЕНИЯ», требова-
ниям СП62.13330, и это никого 
не смущает.

Многие специалисты обращали 
внимание на несоответствие норма-
тивных документов и их противоре-
чия. В 2016 году была предпринята 
первая попытка внесения измене-
ний в СП 89.13330, а в 2021-м —
вторая. Наконец мнение специали-
стов было услышано, и было раз-
работано первое серьезное изме-
нение требований СП 89.13330, 
которое утверждено и введено в 
действие Приказом Министер-
ства строительства и жилищно-
коммунального хозяйства Рос-
сийской Федерации (Минстрой 
России) от 15 декабря 2021 г.
№ 938/пр. Дата введения —
16. 01. 2022. 

Ефим Львович Палей
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К сожалению, предложение об 
объединении всех СП по проек-
тированию котельных Министер-
ством строительства в лице ФАУ 
ФЦС не принято и по части доку-
ментов нормативная чехарда оста-
ется. Так же как не утверждена ФАУ 
ФЦС и часть редакционных изме-
нений по СП 89. Все равно изме-
нение № 1 во многом носит «ре-
волюционный характер» и должно 
значительно упростить жизнь про-
ектировщиков котельных.

Каковы же конкретные основ-
ные изменения. Вот их обзор:

1.  Свод правил теперь распро-
страняет свое действие на ВСЕ ви-
ды отдельно стоящих котельных 
независимо от их установленной 
мощности.

2.  В СП введены дополнитель-
ные понятия и термины, в т. ч. 
на конденсационные котлы и био-
топливные котельные.

3.  Конкретизировано требова-
ние по наличию аварийного/ре-
зервного топлива.

4.  Введено понятие «Котельная 
наружного размещения в легких 
съемных ограждающих конструк-
циях без обслуживания внутрен-
него пространства», которое по-
зволит размещать такие установки 
на законных основаниях.

5.  Уточнено требование, связан-
ное с резервированием мощно-
сти: «При выходе из строя одно-
го котла независимо от категории 
котельной количество тепловой 
энергии, отпускаемой потребите-
лям второй и третьей категорий, 

следует обеспечивать в размере, 
указанном в пункте 5.5 (таблица  1) 
СП 124.13330.2012, если иное не 
предусмотрено заданием на про-
ектирование», что позволит увели-
чить число часов использования 
установленной мощности и сни-
зить капитальные затраты.

6.  Уточнены и конкретизирова-
ны требования по резервирова-
нию для котельных разной кате-
гории надежности: 

«Для котельных первой катего-
рии необходимо:

—  обеспечивать наличие как 
основного, так и резервного топ-
лива;

—  электроснабжение котельной 
выполнять по первой категории в 
соответствии с [17];

—  водоснабжение котельной 
выполнять от двух источников. В 
качестве второго источника допу-
скается использовать резервуар за-
паса ХВС из условия обеспечения 
не менее 54 часов работы подпи-
точных устройств.

 Для котельных второй катего-
рии наличие основного и аварий-
ного топлив определяется в соот-
ветствии с [13], за исключением 
объектов, входящих в [24].

Независимо от установленной 
мощности электроснабжение ко-
тельных устанавливается по вто-
рой категории согласно [17] с уче-
том требований 16.7.

Водоснабжение осуществляется от 
одного источника. Необходимость 
организации запаса воды определя-
ется техническим заданием.

 Для котельных третьей кате-
гории требования по аварийному 
топливу и водоснабжению опре-
деляются техническим заданием.

7.  Уточнены требования по ком-
поновке и размещению оборудо-
вания, исключен дубляж с требо-
ваниями РТН РФ.

8.  Уточнены и дополнены тре-
бования, связанные с тепловыми 
схемами котельных, с газовоздуш-
ным трактом и дымовыми труба-
ми, с выбором диаметров и пре-
дельными скоростями пара и воды. 

9.  Уточнены требования по ко-
личеству, типу и местам установки 
термометров и манометров.

10.  Даны дополнительные требо-
вания по системам хранения и по-
дачи топлива, в т. ч. биотоплива.

11.  Уточнены требования по раз-
делам автоматизации, электроснаб-
жения, водопровода и канализации.

 12.  Введено обязательное тре-
бование: «На жалюзийных ре-

шетках, а также на вентиляцион-
ных установках, обеспечивающих
подачу воздуха в помещение ко-
тельного зала, следует устанавли-
вать устройства, автоматически 
прекращающие подачу воздуха при 
пожаре», также добавлено требо-
вание по аварийной вентиляции.

 13.  Полностью переработан 
раздел «Энергетическая эффек-
тивность».

14.  Исключен статус «Обязатель-
ное» из приложений, исправлены 
ссылки и нормативы согласно дей-
ствующим НТД.

Ситуация,  сложившаяся  сей-
час в мире вокруг нашей страны, 
требует быстрых и ответственных 
решений не только от Президента 
и Правительства,  но  и  от  всех  
нас. Надо не допустить прекраще-
ния строительства и ввода новых 
объектов. Уход  западных произ-
водителей никаким образом не 
должен повлиять на работу про-
ектировщиков и монтажников. Од-
на из их целей сейчас — опера-
тивно и профессионально внести 
корректировки в проектную до-
кументацию и заменить  ранее
утвержденное оборудование. 

Необходимо российским произ-
водителям обратить внимание на 
отсутствие в стране обычных мем-
бранных компенсаторов теплово-
го расширения (ввозим 100% из 
Европы), котлов для крышных ко-
тельных (ввозим 100% из Европы), 
автоматизированных надувных го-
релок (ввозим почти 100% из Евро-
пы), современного насосного обо-
рудования.

Очень важным представляется 
решение Правительства о недопу-
щении выдачи отрицательного за-
ключения при градостроительной 
экспертизе при «некачественных 
и недостаточно проработанных» 
решениях по охране окружаю-
щей среды или археологических
изысканиях. Дополнительно и 
срочно требуется выпустить до-
кумент, позволяющий заменять 
в утвержденном и получившем 
положительное заключение эк-
спертизы проекте западное обо-
рудование на отечественное  без 
прохождения повторной экспер-
тизы и повторных согласований, 
при условии 100%-ного совпаде-
ния значений по мощности и по-
требности в инженерных ресур-
сах и незначительных, в пределах 
10%, несовпадений по массово-га-
баритным характеристикам.

ОТОПЛЕНИЕ — ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ
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Предприятие имеет 62-летний 
опыт производства более чем
100 видов продукции, при этом яв-
ляется единственным российским 
предприятием, выпускающим ре-
гуляторы температуры типа 2РТ 
для систем корабельной вентиля-
ции и широкий спектр регуляторов 
температуры типа РТП для систем
охлаждения дизельных двигателей.

Основное направление деятель-
ности предприятия — производство 
приборов для теплоэнергетическо-
го комплекса, систем автоматиза-
ции отопления, горячего и холод-
ного водоснабжения, в которых 
широко применяются:

—  регуляторы температуры пря-
мого действия РТ-ДО(ДЗ); РТЦГВ; 
РТЦГВ-М; РТ-ТС; РТ-ТР; 

—  регуляторы расхода и дав-
ления прямого действия РР и РД; 
РДПД; РПДПД;

ОАО «ТЕПЛОКОНТРОЛЬ»: 

ПРЕДПРИЯТИЕ

И ПРОДУКЦИЯ

ОАО «Теплоконтроль» (г. Сафоново) с 1960 года работает на 
рынке трубопроводной регулирующей арматуры и является круп-
нейшим российским производителем приборов контроля и регу-
лирования технологических процессов, средств автоматизации, 
приборов теплоснабжения и нестандартного оборудования. 

—  клапаны регулирующие с элек-
трическим приводом КР-1; КР-1ТР;

—  регуляторы температуры и 
давления электронные КР-1Т; КР-1Д;

—  регулятор расхода тепловой 
энергии РРТЭ;

—  термометры манометрические 
ТКП-160Сг-МЗ/М3-1; ТКП/ТГП-100Эк;
ТКП-60С/ТКП-100С;

—  термодатчики ТД-М.
  Все изделия отличаются про-

стотой в обслуживании, эксплу-
атационной надежностью, ре-
монтопригодностью. Высокие 
эксплуатационные характеристики 
выпускаемого оборудования под-
тверждаются многолетним опытом 
его применения в различных отрас-
лях промышленности, на предпри-
ятиях тепловой энергетики, химии 
и металлургии, машиностроения, 
в промышленности строительных 
материалов, в пищевой промыш-

ленности, в коммунальном хозяй-
стве и других отраслях промыш-
ленности как в России, так и в 
странах ближнего зарубежья, Юго-
Восточной Азии, Восточной Евро-
пы, на Ближнем Востоке.

Предприятие располагает пол-
ным циклом производства: ли-
тейное (в том числе литье по 
газифицированным моделям), ме-
ханообрабатывающее и инструмен-
тальное производства, гальваниче-
ский, покрасочный и сборочные 
цеха, что позволяет выполнить 
любой заказ в максимально сжа-
тые сроки. 

На предприятии внедре-
на система менеджмента каче-
ства, соответствующая требова-
ниям международного стандарта
ISO 9001:2015, что подтверждено 
выданным сертификатом соответ-
ствия № 21.1488.026.

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ
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Ключевые слова: химический 
состав воды, безопасность, ка-
чество питьевой воды, реаген-
ты для обеззараживания, эф-
фективность обеззараживания.

К основным критериям качест-
ва питьевой воды относятся: ее 
безопасность в эпидемическом 
отношении, безвредность по хи-
мическому составу и обладание 
благоприятными органолептиче-
скими свойствами. На основании 
этих критериев в различных стра-
нах разработаны соответствующие 
нормативные документы, регламен-
тирующие качество питьевой во-
ды, в том числе по микробиоло-
гическим и паразитологическим 
показателям [1].

Изучение степени риска здоро-
вью населения в зависимости от 
величины загрязнений в потреб-
ляемой воде убедительно проде-
монстрировало, что опасность за-
болеваний от указанных выше по-
казателей во множество раз выше, 
чем от загрязнения воды химиче-
скими соединениями.

Именно по этой причине в ми-
ровой практике почти повсемест-
но в процессах очистки воды ее 
подвергают хлорированию — ме-
тоду, не только характеризующе-
муся достаточно широким спек-
тром антимикробного действия, 
но и обладающему обеззаражива-
ющим последействием.

По мнению ряда крупных ги-
гиенистов, хлорирование воды 
явилось наиболее эффективным 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ ВОДЫ 

ДЛЯ ХОЗЯЙСТВЕННО-

ПИТЬЕВЫХ ЦЕЛЕЙ 

РАЗЛИЧНЫМИ РЕАГЕНТАМИ
М. Г. Новиков, заместитель генерального директора 
НПО «Эко-Мир» (Москва)
О. А. Продоус, генеральный директор
ООО «ИНКО-эксперт» (Санкт-Петербург)

Дана оценка эффективности обеззараживания питьевой воды 
различными реагентами. Показано, что получение питьевой во-
ды, безопасной в эпидемиологическом отношении, возможно при 
использовании реагентов на основе ПГМГ ГХ.

МАРК ГРИГОРЬЕВИЧ НОВИКОВ
Заместитель генерального директо-
ра НПО «Эко-Мир», Москва, доктор 
технических наук, 
заслуженный работник ЖКХ РФ. 
Специалист в области очистки воды 
для целей питьевого водоснабжения, 
очистки бытовых и промышленных 
сточных вод.
Автор более чем 400 научных работ, 
включая 200 изобретений и патен-
тов, в том числе в России, США, Фран-
ции, Японии и Германии. 
Награжден серебряной медалью «За 
заслуги в деле возрождения науки и 
экономики России» Российской акаде-
мии естественных наук и удостоен 
почетного звания «Рыцарь науки и 
искусств». 

прорывом в медицине XX века, 
позволившим остановить распро-
странение большинства передава-
емых водным путем эпидемий, в 
том числе обусловленных заболе-
ваемостью брюшным тифом, холе-
рой и дизентерией. Вместе с тем 
нормируемые ПДК хлора перед по-
дачей в распределительную сеть 
(остаточного свободного в преде-
лах 0,3–0,5 мг/л; остаточного свя-
занного в пределах 0,8–1,2 мг/л)
являются малоэффективными по 
отношению к энтеровирусам и 
простейшим.

Так, по данным НИИ экологии 
человека и гигиены окружающей 
среды им. А. Н. Сысина, для обез-
зараживания воды от энтерови-
русов необходима продолжитель-
ность контакта от 30 минут до
4 часов, и концентрация остаточ-
ного хлора должна быть не ме-
нее 1,0–2,07 мг/л. Для обеззара-
живания воды от цист лямблей 
при продолжительности контак-
та 30–60 минут необходима кон-
центрация остаточного свободно-
го хлора 2–5 мг/л, или 1–3 часа 
при остаточном связанном хлоре 
5–20 мг/л. В свою очередь вирус 
гепатита А (ВГА) обладает высокой 
устойчивостью и при режиме хло-
рирования со связанным остаточ-
ном хлором 0,8–1,2 мг/л, который 
используется на станциях водопод-
готовки, практически не инактиви-
руется, и т. д. [2].

Приведенное выше свидетель-
ствует о том, что хлорирование 
хотя и приводит к сокращению 

ВОДОСНАБЖЕНИЕ
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инфекций, передающихся с питье-
вой водой, но, к сожалению, пол-
ностью решить данную проблему 
не способно.

Кроме того, уже в 70–80-х гг. 
прошлого столетия были получе-
ны убедительные данные в от-
ношении того, что хлорирова-
ние способствует образованию 
в воде, содержащей органиче-
ские вещества (природного или 
промышленного происхождения), 
галогенсодержащих соединений 
(ГСС), к наиболее опасным из ко-
торых с носятся:

— хлороформ — обладающий 
канцерогенной активностью;

— дихлорбромметан, хлорид-
бромметан, трибромметан — обла-
дающие мутагенными свойствами;

— 2,4,6-трихлорфенол, 2-хлор-
фенол, дихлорацетонитрил, хлор-
пиредин, полихлорированные 
бифенилы — являющиеся имму-
нотоксичными канцерогенными 
веществами;

— тригалогенметаны — канце-
рогенные соединения и т. д.

За последние годы американски-
ми учеными в хлорированной во-
де было идентифицировано более 
260 ГСС. С учетом данных о канце-
рогенности и мутагенности боль-
шинства из них во многих развитых 
странах были введены государст-
венные нормативы, ограничива-
ющие содержание ГСС в питье-
вой воде. При этом имеет место 
тенденция к непрерывному сни-
жению их ПДК, а в нормативных 
документах ряда стран в качестве 
перспективной цели рассматрива-
ются мероприятия, направленные 
на предотвращение образования 
ГСС в питьевой воде.

Для полноты картины следует 
отметить, что негативное воздей-
ствие на организм человека вы-
зывает не только питьевая вода, 
содержащая ГСС, но и вода, попа-
дающая через кожу во время при-
ема ванн или посещения бассейна. 
При этом, по имеющимся данным, 
часовое купание в бассейне с хло-
рированной водой равноценно не-
скольким литрам выпитой хлори-
рованной воды [3].

Однако это только одна сторо-
на вопроса. Другой является то об-
стоятельство, что затраты, связан-
ные с обеспечением безопасности 
(при хранении, транспортировании 
и использовании) жидкого хлора 
во множество раз превышают за-
траты на осуществление процесса 
хлорирования. Более того, из-за 

возможных террористических ак-
тов дальнейшее применение на 
водоочистных станциях жидкого 
хлора, являющегося, помимо про-
чего, опасным химическим веще-
ством, становится просто недопу-
стимым. 

В этом плане в мировой прак-
тике в большинстве  случаев отказ 
(уход) от опасного жидкого хлора 
осуществляется за счет обеззара-
живания воды менее токсичным и 
более простым в эксплуатации ги-
похлоритом натрия, получаемым 
в том числе на месте потребле-
ния путем электролиза раствора 
поваренной соли. Вместе с тем 
использование гипохлорита на-
трия в свою очередь связано с 
рядом весьма существенных не-
достатков:

— при введении гипохлорита 
натрия в воду одновременно в 
нее попадает достаточно боль-
шое количество хлорид-ионов, 
что при обеззараживании отно-
сительно мягких вод неизбежно 
приводит к интенсификации кор-
розионных процессов внутрен-
ней поверхности стенок сталь-
ных и чугунных трубопроводов, 
по которым очищенная и обез-
зараженная вода транспортиру-
ется к потребителю;

—  применение гипохлорита на-
трия для обеззараживания во-
ды (при прочих равных условиях) 
не только не снижает количество 
образующихся ГСС (в частности, 
тригалометанов), но в ряде случа-
ев способствует их значительному 
увеличению;

—  гипохлорит натрия обладает 
меньшей бактерицидной активно-
стью по сравнению с жидким хло-
ром, в связи с чем для обеспечения 
с последним одинакового эффекта 
обеззараживания воды требует су-
щественного увеличения времени 
контакта [4].

Тем не менее следует иметь в 
виду, что, несмотря на приведен-
ные выше недостатки жидкого 
хлора и гипохлорита натрия, от-
каз от них (без замены на какой-
либо разрешенный для примене-
ния в питьевом водоснабжении 
реагент) напрямую приводит к не-
избежным кишечным заболевани-
ям, в то время как их применение 
связано с отдаленным риском за-
болеваний, в том числе — онко-
логических.

 С целью снижения негативных 
моментов, связанных с возникно-
вением при обеззараживании во-
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Доктор технических наук, профессор, 
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«ИНКО-эксперт», Санкт-Петербург.
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них, строительство, реконструкция 
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Таблица 1.
Анализ разных обеззараживающих реагентов

Наименование Основные достоинства Основные недостатки

Диоксид хлора
[6]

Эффективный дезинфектант 
для всех видов микроорга-
низмов и вирусов, не образу-
ет ГСС. Эффективный окис-
литель, способствующий 
улучшению органолептиче-

ских свойств воды

В связи с необходимостью получения на месте использования 
требует перевозки и хранения легковоспламеняющихся 

исходных составляющих.
При дозах, необходимых для обеззараживания, в большинстве случаев 
приводит к образованию хлоратов и хлоритов в количествах, превышаю-

щих их ПДК в питьевой воде

Озон
[7]

Эффективный дезинфектант 
для всех видов микроорга-
низмов и вирусов, не образу-
ет ГСС. Эффективный окис-
литель, способствующий 
улучшению органолептиче-

ских свойств воды

Образует опасные для здоровья побочные продукты (альдегиды, кетоны, 
пероксиды и пр.), для удаления которых требуется дополнительное ис-

пользование фильтров с биологически активной загрузкой.
Расщепляет органические соединения на фрагменты, являющиеся пита-
тельной средой для разного вида микроорганизмов. Коррозионно акти-
вен и не обладает остаточным дезинфицирующим последействием. Тре-

бует значительных капитальных и эксплуатационных затрат

Растворы 
оксидантов
[8, 9, 10, 11, 12]

Эффективные дезинфектан-
ты для всех видов микроор-

ганизмов и вирусов.
Эффективные окислители, 
способствующие улучшению 
органолептических свойств 

воды

Необходимость утилизации щелочного католита, образующегося в ре-
зультате производства растворов оксидантов (анолита), объем которого 

(щелочного католита) равен приблизительно 1/6 объема анолита.
Образование и поступление в питьевую воду одновременно побочных 
продуктов всех входящих в состав смеси оксидантов. Большинство по-
бочных продуктов различных оксидантов являются канцерогенами и му-
тагенами, для которых отсутствует порог действия (т. е. говорить о том, 
что концентрация этих побочных продуктов, которая пусть и ниже уста-
новленной ПДК, является безопасной, — нельзя), плюс побочным продук-
там различных оксидантов присущ эффект не только суммации действия, 
но и взаимной потенциации, поэтому значительно меньшее количество 
любого отдельно взятого побочного продукта одного оксиданта с лихвой 
компенсируется (по возможному негативному влиянию на здоровье) раз-
нообразием побочных продуктов, которые все вместе одновременно по-

падают в питьевую воду при применении раствора оксидантов.
Применение на первичном этапе водоподготовки раствора оксидантов 
приводит к лизису водорослей, которые в наше время есть в каждом по-
верхностном источнике водоснабжения и не удаляются из обрабатыва-
емой воды до момента первичного введения оксидантов. В результате 
лизиса водорослей в питьевую воду высвобождаются гепато- и нейроток-

сичные вещества

Реагенты 
на основе 
полигексаме-
тиленгуанидин 
гидрохлорида 
(ПГМГ-ГХ) 
Реагенты 
первого 
поколения 
«Дезавид», 
«ДеФлок», 
реагенты 
второго 
поколения 
серии «УНИКО»:
«УНИКО-Ф-
ОХА-12» и 
UnikoNEXT
[13, 14]

Эффективные дезинфектан-
ты для всех видов микроор-
ганизмов и вирусов, не обра-

зуют ГСС.
Проявляют двойное дей-
ствие, выступая в качестве 
обеззараживания и фло-
кулянта. Использование с 
применением коагулянта 
позволяет обеспечить высо-
кую степень очистки и обез-
зараживания, обладает вы-
соким обеззараживающим 
последействием. Являются 
ингибитором коррозии ме-
таллических трубопроводов, 
по которым очищенная и 
обеззараженная вода тран-
спортируется к потребителю

Перед внедрением требуют проведения лабораторных и опытно-произ-
водственных испытаний с целью определения необходимых доз для при-

менения
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ды жидким хлором или гипохло-
ритом натрия ГСС, в последнее 
десятилетие в практике обезза-
раживания воды все шире при-
меняется метод предварительно-
го аммонирования, в результате 
чего образуются хлорамины (свя-
занный хлор) — вещества с го-
раздо меньшим окислительным 
потенциалом.

Такой прием, позволяющий су-
щественно (до десятка раз) снизить 
количество образующихся ГСС, при-
водит к тому, что одновременно 
уменьшается активность обеззара-
живания. Кроме того, хлорамины 
характеризуются достаточно силь-
ным аллергенным действием, что 
представляет опасность при ряде 
заболеваний [5]. 

Приведенные данные свидетель-
ствуют, что рассмотренные выше 
наиболее широко применяемые для 
обеззараживания воды реагенты 
являются далеко не оптимальны-
ми, что явилось причиной появле-
ния ряда аналогичных по назначе-
нию реагентов, способных если не 
устранить, то в какой-то степени 
уменьшить негативные моменты 
от использования традиционных.

В табл. 1 приводится анализ 
некоторых из таких реагентов, 
применяемых для обеззаражи-
вания воды.

Приведенный анализ убеди-
тельно показал, что из рассмо-
тренных выше реагентов толь-
ко реагенты на основе ПГМГ-ГХ, 
с одной стороны, не образуют 
(поскольку не являются окисли-
телями) в воде новых токсичных 
продуктов при использовании, а с 
другой, обладают не только био-
цидными, но и флокулирующими 
свойствами, что при коагуляци-
онной водоочистке с их приме-
нением позволяет более эффек-
тивно удалять сорбируемые на 
флокулах загрязнения, в том чи-
сле соли тяжелых металлов и ор-
ганические соединения [15, 16].

Флокулирующие и биоцидные 
свойства новых реагентов, обос-
нованы структурой ПГМГ-ГХ, в ко-
торой объединено в одной  по-
лимерной цепи множество гуани-
довых группировок, придающих 
всей макромолекуле полимера 
большой положительный заряд 
и обуславливающих его способ-
ность вступать в электростатиче-

Таблица 2.
Показатели качества питьевой воды при различных технологических схемах

Наименование 
показателя

Традиционная схема 
водоподготовки (аммиачная 

вода + хлор + коагулянт + УФО)

Инновационная схема 
водоподготовки

(коагулянт + дез. ср-во
с ПГМГ-ГХ + УФО)

ПДК по СанПин 1.2.3685-21 
не более

Цветность < 15 град. < 10 град. 20 град.

Мутность < 1,0 мг/дм3 < 0,58 мг/ дм3 1,5 мг/ дм3

Хлороформ 0,06–0,16 мг/дм3 < 0,001 мг/дм3 0,06 мг/дм3 **

Перманганатная 
окисляемость < 5 мг О2/дм3 3,5–3,8 мг О2/дм3 5 мг О2/дм3

Железо по 
разводящей сети < 0,3 мг/дм3 < 0,15 мг/дм3 0,3 мг/дм3

ское взаимодействие с отрица-
тельно заряженными частицами 
различной природы, в частности, 
с микроорганизмами, несущими 
в своем большинстве электро-
отрицательный заряд.

Это обеспечивает сорбцию по-
ложительно заряженного вещества 
на поверхности микробной клетки, 
что приводит к разрушению цито-
плазматической мембраны микро-
организма, проникновению веще-
ства вглубь клетки и в конечном 
итоге к его гибели [13].

С 2011 года на водоочистной 
станции № 3 г. Череповца произ-
водительностью 100 тыс. м3/сут. в 
реагентной схеме очистки вместо 
ранее использовавшихся для обез-
зараживания воды (аммиачной во-
ды + хлор) применяются реагенты 
на основе ПГМГ-ГХ.

Сравнительные показатели ка-
чества воды по данным схемам 
приведены в табл. 2. 

Как видно из таблицы, исполь-
зование в процессах очистки во-
ды реагентов на основе ПГМГ-ГХ 
обеспечило в г. Череповце воз-
можность получения питьевой во-
ды, безопасной в эпидемиологиче-
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ском отношении и безвредной по 
химическому составу. 

 Что касается ингибирующего 
действия реагентов, то буквально 
через несколько месяцев их при-
менения даже в тупиковых участ-
ках сетей население получало 
прозрачную воду с содержанием 
железа в зимний период, не пре-
вышающим 0,1�мг/л, а в летний —
0,15 мг/л, что свидетельствует пра-
ктически о полном предотвраще-
нии вторичного загрязнения воды 
при ее транспортировке.

Одновременно за счет ингиби-
рующего действия реагентов про-
цент утечек воды из водопровод-
ной сети г. Череповца снизился до 
11%, что является одним из наи-
более низких показателей в систе-
мах централизованного водоснаб-
жения России [13].

Помимо указанного, удалось 
достичь значительного снижения 
содержания продуктов хлороорга-
ники в воде, поставляемой насе-
лению. При этом в период с ок-
тября по апрель было полностью 
исключено использование хлора, 
а в остальные месяцы года во 
время интенсивного развития си-
не-зеленых водорослей дополни-
тельно для обеззараживания во-
ды перед фильтрами вводилось 
небольшое количество гипохло-
рита натрия. В результате в зим-
ний период содержание хлоро-
форма в очищенной воде было 
ниже предела обнаружения, а в 
летний составляло 0,01–0,02 мг/л 
(при ПДК 0,06 мг/л) [13]. 

Вследствие уменьшения кон-
центрации в воде хлороформа, 
по данным ФБУЗ «Центр гигие-
ны и эпидемиологии в Вологод-
ской области», произошло сни-
жение канцерогенного риска для 
здоровья населения г. Черепов-
ца в 2,5 раза [13].

Следует также отметить, что 
внедрение реагентов неокисли-
тельного действия на водоканале 
г. Череповца не потребовало до-
полнительных затрат, а, напротив, 
переход на эти реагенты позволил 
сократить расходы на водоподго-
товку. Стоимость воды, отпускае-
мой населению, составляет в на-
стоящее время 22,7 руб./м3, что 
является одним из самых низких 
показателей стоимости хозяйствен-
но-питьевой воды в России, полу-
чаемой из поверхностных водо-
источников [13]. 

Таким образом, использование 
реагентов неокислительного дей-

ствия в технологии водоподго-
товки г. Череповец позволило 
обеспечить население качествен-
ной питьевой водой, отвечающей 
всем требованиям нового СанПиН 
1.2.3685-21 еще задолго до его вво-
да в действие.
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 Основные проблемы систем 
водотеплоснабжения в транс-
портном комплексе (ремонтные 
предприятия, подвижной состав)

Согласно национальному докла-
ду «Теплоснабжение Российской 
Федерации. Пути выхода из кри-
зиса», тепловые сети России — са-
мые дорогие в мире. В частности, 
замена трубопроводов из-за корро-
зии происходит в России в 4–5 раз 
чаще, чем принято в других стра-
нах. Из-за низкого качества труб и 
еще более низкого качества работ 
по переукладке трубопроводов ре-
альный срок их службы составляет 
5–7 лет вместо 25 запланирован-
ных. В частности, по сравнению с 
Западной Европой аварийность во-
допроводных сетей РФ в 2–4 раза 
выше (рис. 1) [1, 2].

Столь большую разницу можно 
объяснить высокой степенью из-
носа систем. Интенсивность отка-
зов зависит также от диаметров 
трубопроводов. Самыми проблем-
ными являются трубопроводы рас-
пределительных сетей (рис. 2) [3]. 

ВЗАИМОСВЯЗЬ КАЧЕСТВА 

ВОДЫ С ЭКОЛОГИЧНОСТЬЮ, 

БЕЗОПАСНОСТЬЮ И 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬЮ 

ПРИ ПРИМЕНЕНИИ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 

МЕТОДА ВОДОПОДГОТОВКИ 

В СИСТЕМАХ 

ВОДОТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ
М. Н. Торопов, к. т. н., заведующий лабораторией 
кафедры «Электропоезда и локомотивы» Российского 
университета транспорта (РУТ МИИТ)

Проанализирована взаимосвязь качества воды с экологично-
стью, безопасностью и энергоэффективностью систем водотепло-
снабжения транспортного комплекса (водопроводы, системы водо-
теплоснабжения и водоохлаждения промышленного оборудования 
ремонтных предприятий, подвижного состава). Рассмотрены ос-
новные проблемы систем водотеплоснабжения в отрасли и тра-
диционные методы решения проблем. По проанализированному 
материалу планируется опубликовать в журнале «Инженерные 
системы» цикл статей по данному направлению. Перед вами — 
первая статья из этого цикла.

Именно в них из-за коррозии 
и отложений возникает так на-
зываемое вторичное загрязнение 
транспортируемой воды. Это де-
лает бессмысленным предвари-
тельную водоподготовку традици-
онными методами, так как в этом 
случае нет возможности обеспе-
чить потребителей доброкачествен-
ной питьевой водой, в том числе 
и в пассажирских вагонах. Суще-
ственно при этом увеличиваются 
и затраты энергии на транспорти-
ровку воды по загрязненным по-
верхностям.

Перечисленное осложняется так-
же тем, что при общей системе во-
дотеплоснабжения у магистральных 
сетей один хозяин, а у распреде-
лительных другой. Давно сложив-
шийся в России отраслевой сте-
реотип, когда на стыке областей 
неплохая автомагистраль превра-
щалась в бездорожье. 

При этом качество питьевой и 
технической воды, ее соответст-
вие санитарно-эпидемиологиче-
ским нормам определяется как ка-
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Рис. 1. Статистика повреждения трубопроводов по данным Мосводоканала
и DVGW (Германия) 

Рис. 2. Зависимость интенсивности отказов трубопроводов московского 
водопровода от диаметра труб, изготовленных из различных 

конструкционных материалов

чеством воды в самом источнике 
водоснабжения, так и состоянием 
транспортирующих сетей, степе-
нью их загрязнения продуктами 
коррозии, песчано-глинистыми и 
органическими отложениями. По-
добные загрязнения способствуют 
развитию в трубопроводах биопро-
цессов, росту колоний железистых, 
сульфа- и сульфат-нитрозо- и нит-
рат бактерий, водорослей и гри-
бов. Проявлением этого являются: 
биокоррозия, деполяризация элек-
трохимической коррозии, образо-
вание запахов, подкисление воды, 
загрязнение ее коллоидами, желе-
зом, марганцем [4].

Эти факторы особенно сильно 
влияют на коррозионность вод-
ной среды и интенсивность ее на-
кипеобразования, не учитываемые 
СанПиН 2.1.4.1074-01, но определя-
ющие в конечном итоге как энерго-
эффективность, так и безопасность 
и экологичность эксплуатации си-
стем водотеплоснабжения и водо-
охлаждения.

Внедряя наши технологии на 
обширных территориях (рис. 3–4), 
мы определили (рис. 5–6), что на 
исследуемых объектах скорость 
коррозии превышает аварийные 
значения (0,2 мм/год) в 2–8 раз, 
интенсивность накипеобразова-
ния в 2–6 раз. При этом толщи-
на отложений варьируется от 2 
до 12 мм [5].

В качестве нормативных доку-
ментов при определении выше-
указанных параметров использо-
вались:

—  «Правила технической эксплу-
атации тепловых энергоустановок», 
утвержденные Приказом Минэнер-
го РФ от 24.03.2003 № 115;

—  «Правила устройства и без-
опасной эксплуатации паровых и 
водогрейных котлов», утвержден-
ные постановлением Госгортехнад-
зора РФ от 11.06.2003 № 88;

—  «Правила технической эксплу-
атации судовых вспомогательных 
паровых котлов», утвержденные 
Госкомрыболовством РФ приказом 
от 05.05.99 № 107;

—  Методические указания по 
оценке интенсивности внутрен-
ней коррозии в тепловых сетях
РД 153-34.1-17.465-00;

—  СанПиН 2.1.3684-21 «Санитар-
но-эпидемиологические требова-
ния к содержанию территорий го-
родских и сельских поселений, к 
водным объектам, питьевой воде 
и питьевому водоснабжению, ат-
мосферному воздуху, почвам, жи-

Рис. 3. География распространения ЭМВ на ремонтных предприятиях 
транспортного комплекса
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Рис. 5. Коррозионная агрессивность воды, используемой в системах 
водотеплоснабжения ремонтных предприятий и подвижного состава

в различных регионах РФ

Рис. 6. Интенсивность накипеобразования воды, используемой в системах 
водотеплоснабжения ремонтных предприятий и подвижного состава

в различных регионах РФ

Рис. 4. География распространения ЭМВ на системах водотеплоснабжения
и калориферных ветвях пассажирских вагонов

лым помещениям, эксплуатации 
производственных, общественных 
помещений, организации и прове-
дению санитарно-противоэпиде-
мических (профилактических) ме-
роприятий». 

Как видно из рис. 5–6, качество 
исходной воды в системах водотеп-
лоснабжения далеко не идеально. 

В качестве примера приведем 
официальные данные по состоя-
нию систем водотеплоснабжения 
одной из областей РФ, а именно 
Тульской области: износ сетей во-
доснабжения 85–89%, отсутствие во-
доподготовки, превышение ПДК по 
железу, жесткости, сухому остатку, 
стабильному стронцию. Более 43% 
жителей области не получают во-
ду надлежащего качества. К этому 
стоит добавить загрязнение возду-
ха вредными выбросами и водое-
мов сточными водами от объектов 
теплоэнергетики.

Подобные проблемы существу-
ют и в других регионах РФ. При-
чем качество воды, кроме влияния 
на организм человека, определяет 
и технологические параметры ис-
пользуемого оборудования. В част-
ности, нами определена взаимо-
связь коррозионной агрессивности 
и интенсивности накипеобразова-
ния воды (рис. 7–8), заправляемой 
в системы пассажирских вагонов, 
с технологическими параметрами 
их эксплуатации (скоростью кор-
розии, перерасходом ТЭР).

Оценена интенсивность накипе-
образования при нагревании воды, 
взятой из заправочных гидрантов 
ряда железнодорожных станций 
(Архангельск, Вологда, Воркута, 
Киров, Москва и др.). Также оце-
нен индекс стабильности воды (j) в 
тех же пунктах, характеризующий 
уровень ее агрессивности. Полу-
ченные результаты сравнивали со 
скоростью коррозии и перерасхо-
дом электроэнергии на отопление 
пассажирских вагонов, регулярно и 
длительное время курсирующих по 
направлениям: Москва — Воркута, 
Москва — Архангельск, Москва — 
Пекин, Москва — Улан-Батор.

Установлено, что коррозион-
ность воды и интенсивность ее 
накипеобразования в конечном 
итоге определяют перерасход 
ТЭР на отопление вагонов и ре-
сурс эксплуатации систем. Так, 
на условном восточном направ-
лении перерасход электроэнер-
гии на отопление составил 10,6% 
за срок наблюдения четыре года, 
а на условном северном направле-
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Рис. 7. Взаимосвязь интенсивности накипеобразования в заправочных 
гидрантах и перерасхода электроэнергии на отопление вагонов поездов 

северного и восточного направлений
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нии — 29,7% за тот же срок. При 
этом скорость коррозии металла 
в системах водотеплоснабжения 
пассажирских вагонов также боль-
ше на северном направлении, что 
определяет большие затраты на 
ремонт указанных систем.

При этом, по мнению специали-
стов из Института микробиологии 
РАН, как на водопроводных, так и 
на тепловых сетях до температур 
80–85 °С прослеживается как элек-
трохимическая, так и микробиоло-
гическая коррозия (рис. 9) [6, 7]. 

Причем микробиологическая 
коррозия выявляется как на ме-
таллических, так и на пластико-
вых и металлопластовых сетях, в 
том числе и при использовании 
низкозамерзающих жидкостей [14]. 
На тепловых сетях вследствие воз-
никновения термических напря-
жений она вызывает разрушение 
конструкций, на водопроводных — 
насыщение воды железом, марган-
цем. С  микробиологической кор-
розией борются окислителями, 
электрохимической — ингибито-
рами. При этом известно, что ин-
гибиторы усиливают микробиоло-
гическую коррозию [8]. Указанные 
проблемы зачастую решаются с 
применением нескольких техно-
логий [9, 10].

Перед нами стояла сложная за-
дача обеспечить энергоэффектив-
ность, экологичность и безопас-
ность сетей, которую к тому же 
предстояло решить в рамках еди-
ной технологии.

Традиционные пути решения 
проблемы

Большинство перспективных на-
работок в рамках решения пробле-
мы износа трубопроводов носит 
конструкционный характер [11] и 
требует адекватных капитальных 
затрат (полная или частичная за-
мена трубопроводов и оборудова-
ния, различные полиэтиленовые и 
«рукавные лейнеры» без разруше-
ния старых сетей — «труба в тру-
бе», пневмопробойники и разру-
шители ветхих трубопроводов с 
одновременным протаскиванием 
«жестких» лейнеров, микротонне-
лирование с применением поли-
мерных обечаек и др.). Особо сле-
дует отметить технологии анодной 
и катодной защиты.

Перечисленные методы связа-
ны с большими материальными 
и трудовыми затратами. Но про-
блему они не решают, так как не 
меняются параметры водной сре-
ды с ее высокими коррозионно-

Рис. 8. Взаимосвязь коррозионной агрессивности воды в пунктах экипировки 
вагонов водой и скорости коррозии в системах водотеплоснабжения поездов 

северного и восточного направлений
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стью и интенсивностью накипе-
образования.

Для стабильной работы трубо-
проводов также важен выбор ма-
териалов, их пригодность к мест-
ным климатическим условиям.
В России в основном применяют 
стальные трубы. Так, по данным 
Мосводоканала, при протяженно-
сти сетей в Москве на 2021 год 
свыше 10 тысяч км стальные тру-
бы составляли 72% от общей про-
тяженности сетей, чугунные — 26% 
(в том числе около 2000 км труб 
из высокопрочного чугуна), желе-
зобетонные и трубы из полиэти-
лена — порядка 2%.

Недостатки полимерных труб при 
существенном плюсе — несклонно-
сти к электрохимической и газовой 
коррозии известны — [12]. Это срав-
нительно небольшой срок службы. 
И хотя называют срок эксплуатации 
50 лет, эти данные вызывают сом-
нения. Заверения многих постав-
щиков, что их трубы рассчитаны 
на температуру 95 °С и давление 
10 атм (1,0 МПа), абсолютно не го-
ворят об их долговечности при та-
ких параметрах. С такими значе-
ниями любая пластмассовая труба 
прослужит не более 2–3 лет.

На рис. 10 приведен характер-
ный вид разрушений пластико-
вых трубопроводов на ремонтных 
предприятиях ОАО «ФПК». Обра-
зование такого дефекта, как вспу-
чивание трубопровода (отдулины), 
происходит в течение двух лет по-
сле ввода его в эксплуатацию [13]. 

По данным DIN8077А1 и НИИмос-
строя, труба из полимера РN20 
при температуре 95 °С и давлении
0,54 МПа прослужит пять лет. К 
этому следует добавить низкие по-
казатели длительной прочности, 
малый модуль упругости, повы-
шенную ползучесть, атмосферное 
старение. Механическая прочность 
пластмассовых труб не позволяет с 
ними обращаться как со стальными. 

Следует указать и большую чув-
ствительность к ударным нагрузкам 
при отрицательных температурах и 
наличие в сетях биокоррозии [14].

Все это свидетельствует о том, 
что вряд ли в России с ее суро-
выми климатическими условиями 
произойдет смена такого привыч-
ного материала, как металл. Это 
подтверждает и тот факт, что в 
странах, близких к нам по клима-
тическим условиям (Канада, север 
США), наибольшее распростране-
ние (80%) получили металлические 
трубы. Среди них наблюдается зна-

Рис. 10. Вид разрушения пластиковых конструкций в системах 
теплоснабжения ремонтных предприятий

чительный рост трубопроводов из 
высокопрочного чугуна (ВЧ). Без-
аварийный срок службы таких труб 
составляет 80–100 лет. В системах 
канализационных сточных вод — 

Рис. 11. Коррозионные разрушения систем водоохлаждения импортного 
оборудования (Германия), выполненного из нержавеющей стали, из-за 

употребления воды низкого качества (псевдоустойчивой)

Рис. 12. Внешний вид трубопровода отопления вагона после химической 
очистки (слева) и после применения энергетического метода (справа)

50–60 лет. Для ВЧ свойственны вы-
сокие механические характеристи-
ки, близкие к стали 55. 

Тот факт, что общее количество 
труб из черных металлов не опу-
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Таблица 1.
Некоторые сравнительные технологические характеристики 
трубопроводов из черных металлов и пластмассы

стится ниже 75%, подтверждает то, 
что, по данным Международного 
института стали (JJSI), в мире на-
блюдается дальнейший рост про-
изводства черных металлов. 

Главный вклад в этот процесс 
вносят страны Азии. В условиях 
глобализации мировой экономи-
ки промышленно развитые страны 
ориентируются на ускоренный рост 
наукоемких и экологически чистых 
производств в своих странах, уве-
личивая инвестиции в расширение 
неэкологичного производства чер-
ных металлов вне своих регионов. 

Сравнительные технологиче-
ские характеристики трубопрово-
дов из черных металлов и пласт-
массы приведены в табл. 1. 

Обращает на себя внимание 
(табл. 1), что пластмассовые тру-
бы, по мнению японских специа-
листов, ввиду своих низких проч-
ностных характеристик обходятся 
почти в четыре раза дороже сталь-
ных трубопроводов.

Что касается меди, при всех 
своих достоинствах медные трубы 
имеют два минуса. Они ускоренно 
разрушаются при взаимодействии 
с кислой средой при несоответ-
ствии водной среды санитарным 
нормам. Сказанное является ча-
стым явлением для РФ [15]. И вто-
рой минус — цена [15].

При несоответствии транспор-
тируемой воды санитарным нор-
мам возможно и межкристалличе-
ское разрушение конструкций даже 
из нержавеющих сталей (рис. 11).

Кроме металлических, нашли 
применение, в частности, в США, 
трубы из композитных материалов 
со сроком службы 30–50 лет [16].

В начале 2000-х годов в России 
успешно продвигалась отечествен-
ная разработка — базальтовые тру-
бы [9, 16]. Они лишены существен-
ных недостатков пластика. Срок 
службы таких труб в различных 
климатических условиях составля-
ет 60–100 лет. Но эта перспектив-
ная технология была в свое вре-
мя успешно «похоронена». 

Но, раз остается металл, в том 
числе и выбранный с позиции 
«цена-качество», остаются и про-
блемы, с ним связанные, а имен-
но необходимость проведения до-
полнительной антикоррозионной и 
антиадгезионной обработки трубо-
проводов и оборудования во вре-
мя эксплуатации.

При этом следует иметь в виду, 
что провести защитные мероприя-
тия по всей внутренней поверхно-

сти систем традиционными мето-
дами одновременно практически 
невозможно.

В сетях теплоснабжения для 
улучшения ситуации используют 
различные технологии водопод-
готовки, которые в какой-то ме-
ре позволяют решить указанные 
задачи, оставляя при этом нере-
шенные вопросы, а именно [17]:

— отсутствие длительной защиты 
от возникновения коррозионных и 
соленакипных процессов на повер-
хностях трубопроводов и оборудова-
ния (это касается и водопроводов);

— невозможность устранения 
протечек, тепловых потерь;

— невозможность уменьшения 
объема сточных вод и концентра-
ции вредных компонентов в вы-
бросах в атмосферу;

— невозможность приведения 
параметров ВХР к требованиям 
нормативных документов.

Использование в качестве за-
щиты от накипи химводопод-
готовки существенно влияет на 
экологическую ситуацию. Химводо-
подготовка  — процедура сложная 
и дорогостоящая. Она сопряжена 
с необходимостью содержания ки-
слотных и щелочных хозяйств, а 
также образованием большого ко-
личества кислотосодержащих и со-
левых стоков, утилизация которых 
с экологической точки зрения про-
блематична.

Кроме того, химическая очист-
ка вызывает разрушение обраба-
тываемых конструкций. На рис. 12 
представлено сравнительное состо-
яние теплопроводов пассажирского 
вагона после химической очистки 
и разработанного нами энергети-
ческого метода водоподготовки.

С учетом сложившейся ситуации 
родилось новое направление, свя-

занное с развитием гидравличе-
ского расчета металлических труб 
с отложениями [18]. Такой подход 
позволяет определить оставшийся 
ресурс трубопроводов.

Перечисленное повлияло на не-
обходимость разработки нового 
подхода к проблеме.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Замена трубопроводов в систе-

мах водотеплоснабжения в России 
происходит в 4–5 раз чаще, чем в 
Западной Европе. В основном это 
связано с вторичным загрязнени-
ем транспортируемой воды. В рас-
пределительных сетях указанное 
явление наблюдается чаще, чем 
в магистральных.

Проведенные исследования на 
значительном количестве объектов 
водотеплоснабжения РФ подтвер-
дили высокие значения коррози-
онности водной среды и интен-
сивности ее накипеобразования.

Установлена взаимосвязь меж-
ду указанными в п. 2 параметра-
ми водной среды с технологиче-
скими параметрами эксплуатации 
вагонного парка (скорость корро-
зии, перерасход ТЭР).

Использование пластиковых тру-
бопроводов, по мнению японских 
специалистов, обходится в 3–4 ра-
за дороже применения трубопро-
водов из черных металлов вви-
ду низких прочностных свойств 
пластика.

Для продления срока службы чер-
ных металлов и сплавов (чугун, в 
том числе высокопрочный, сталь) 
целесообразно применять антикор-
розионную и антиадгезионную об-
работку. В результате ресурс экс-
плуатации стальных трубопрово-
дов можно повысить по крайней 
мере до 50–70 лет.
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