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1. Структура, которую принима-
ет открытая система, — это способ 
ее существования, допускаемый за-
данной степенью неравновесности 
и условиями принуждения. У ква-
зиравновесных систем способ су-
ществования опирается на физи-
ческую дискретность микроуровня 
материала с молекулярным пере-
носом субстанций. Для них харак-
терны монотонные зависимости 
параметров. Увеличение степе-
ни неравновесности до критиче-
ской величины делает невозмож-
ным такой способ существования. 
Возникает неустойчивость моно-
тонных структур, их разрушение 
и перестройка. Переход от одно-
го способа существования к дру-
гому происходит самопроизволь-
но без внешних принуждений 
(кроме одного — неравновесно-
сти) и называется процессом са-
моорганизации.

Обменный процесс открытой 
системы с окружением (вещества-
ми и энергией) всегда стремится 
к равновесию, в нем происходит 
рассеяние свободной энергии. Со-
гласно А. П. Руденко [1], в любом 
обменном процессе осуществля-
ется трансформация этой энер-
гии E на поток Q̃, затрачиваемый 
на внутреннюю полезную работу, 
направленную против равновесия, 
и поток Q бесполезно рассеивае-
мой энергии (Е = Q̃ + Q). В резуль-
тате за счет свободной энергии 
обменного процесса, стремяще-
гося к равновесию (энтропийного 

процесса), совершается процесс, 
стремящийся к неравновесию (ан-
тиэнтропийный процесс), который 
и приводит к самоорганизации си-
стемы (к ее неравновесному упо-
рядочению). Мерой самооргани-
зации является величина Q̃, или 
коэффициент полезного исполь-
зования энергии

r = Q̃/E. (1)

Как показано А. П. Руденко, 
в подходе эволюционного катализа 
(см. ссылки в [1]) «главным услови-
ем самоорганизации принимается 
неравновесность, причиной — по-
лезная работа против равновесия, 
а движущей силой — часть свобод-
ной энергии обменного процесса Е, 
используемая на внутреннюю по-
лезную работу (Q̃) при максималь-
ном рассеянии свободной энергии 
Е обменного процесса… степень 
самоорганизации системы … по-
вышается в ходе эволюции, при-
чем в самых высокоорганизован-
ных системах

r → 1; Q̃ → Е; Q → 0.

В открытых же системах с низ-
кой самоорганизованностью

r → 0; Q̃ → 0; Q → Е».

Другими словами, энтропийный 
процесс включает механизмы для 
реализации антиэнтропийного про-
цесса. Применительно к жидким 

ЭФФЕКТ РАНКА. 
ТЕРМОДИНАМИКА 
И САМООРГАНИЗАЦИЯ
Ю. Н. Марр,  
советник генерального директора АО «НПО «Тепломаш»

Термосепарация (эффект Ранка), несмотря на почти столетнюю 
историю исследований и использования в технике, до сих пор 
остается необычным и даже загадочным явлением газодинами-
ки. В настоящей работе эффект Ранка рассмотрен в аспектах тер-
модинамического цикла и самоорганизации. Показано, что тер-
мосепарация буквально пронизана процессами самоорганизации, 
которые лежат в основе внутреннего обратного термодинамиче-
ского цикла, черпающего энергию для своего «привода» из эк­
сергии подаваемого сжатого газа.

ЮРИЙ НИКОЛАЕВИЧ МАРР
Кандидат технических наук, 
старший науч ный сотрудник, 
советник  генерального 
директора АО «НПО «Тепломаш» 
по научно-техни ческим вопросам, 
специалист в области теплообмена 
и прикладной гидроаэро ди намики.
В 1963 году окончил 
энергомашиностроительный 
факультет Ленинградского 
политехнического института 
имени М. И. Калинина.
В 1969 году защитил кандидатскую 
диссертацию. С 1963 по 1990 год 
работал в ЛенНИИхиммаше 
на научных должностях.
С 1999 года работает 
в АО «НПО «Теп ломаш». Автор более 
чем 60 научных трудов, в том 
числе 2 книг и 26 изобретений.
Разработки Ю. Н. Марра последних 
лет реализованы в продукции 
АО «НПО «Тепломаш».

6 www.isguru.ru № 3/2023

ВЕНТИЛЯЦИЯ — КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ



и газообразным средам это утверж-
дение было развито в [2] на ос-
нове идеи атрибутивности микро-
флуктуаций атомно-молекулярного 
уровня.

Оценка эффективности самоорга-
низации вида (1) аналогична КПД 
цикла Карно

ηк = Lц/Q1 = (T1 — T2) / T2,

где использованы общепринятые 
в термодинамике обозначения. 
Цикл Карно является предельно 
идеализированной организован-
ной моделью системы, в которой 
теплота равновесно отбирается 
от «горячего» источника и ухо-
дит в идеализированное равно-
весное «рассеяние», где часть 
ее трансформируется в полез-
ную энергию, а остальное обя-
зательно переходит к «холодно-
му» стоку. Цель Карно состояла 
в установлении с помощью это-
го цикла пределов преобразова-
ния теплоты в работу в непре-
рывном круговом процессе. Если 
взглянуть на цикл Карно шире 
и вспомнить, что теплота — это 
хаотическое движение микро-
уровня материала, тогда как меха-
ническая работа (энергия) — это 
уже структура, порядок высшего 
уровня, то цикл Карно обретает 
смысл фундаментальной моде-
ли допустимого и наиболее эф-
фективного преобразования ха-
оса в порядок.

2. Рассмотрим эффект термо-
сепарации в аспекте термодина-
мики. Исходной составляющей 
является неравновесная газоди-
намическая система из двух раз-
деленных полостей, наполненных 
газом разного давления, и сопла, 
позволяющего газу расширяться 
в полость низкого давления (вих-
ревую трубу). Сопло закручивает 
поток, происходит его разделение 
на холодный, имеющий на выхо-
де температуру ниже начальной, 
и горячий с температурой выше 
начальной. В отсутствие внешне-
го теплообмена полная начальная 
энтальпия сохраняется в сумме эн-
тальпий холодного G1 и горячего 
потоков G2. При небольших ско-
ростях удаляемых потоков имеет 
место равенство

μ ΔТохл = (1 — μ)ΔТнагр, (2)

где μ = G1/ (G1 + G2) — массо-
вая доля холодного потока, 
ΔТохл = То — Тх, ΔТнагр = Тг — То.

Обсуждая «загадочность» эф-
фекта Ранка, часто не принима-
ют во внимание два обстоятель-
ства. Во-первых, термосепарация 
не является бесплатной — воздух 
(газ), который подается в вихре-
вую трубу, сжат компрессором, 
и на это потрачена энергия. Кон-
цевое охлаждение до темпера-
туры окружающей среды делает 
внутреннюю энергию сжатого воз-
духа, подаваемого в вихревую тру-
бу, такой же, как у окружающего 
воздуха. Но разница в давлении — 
это запас эксергии рабочего тела. 
Во-вторых, если в теплоизолиро-
ванной системе происходит раз-
деление рабочего тела на две ча-
сти с температурами ниже и выше 
температуры окружающей среды, 
то из самых общих соображений 
следует, что в системе совершен 
внутренний обратный цикл. По-
скольку энергия для совершения 
этого цикла извне в вихревую тру-
бу не вводится, то ее источником 
может быть только эксергия сжа-
того воздуха.

Покажем, как эффект термосепа-
рации выглядит в виде замкнуто-
го идеального термодинамическо-
го цикла в T-S-диаграмме (рис. 1). 
Сжатый до давления Р1 воздух при 
температуре То (точка 1) подается 
в систему. В рассматриваемом иде-
альном цикле в разделении потока 
нет необходимости. Поток адиабат-
но расширяется в детандере по ли-
нии 1-2 до давления окружающей 
среды Ро, после чего нагревается 
по изобаре 2-3, отбирая теплоту 
(площадь 2-3-7-10-2) от приемни-
ка холода. Достигнув температу-
ры То, воздух адиабатно сжимает-
ся в компрессоре 3-4 до давления 
Р2 < Р1, на что затрачивается вся 
энергия детандера, пропорциональ-
ная пл. 1-2-10-9-8-1. Далее воздух 
охлаждается по изобаре 4-5, отда-
вая приемнику теплоту, пропорци-
ональную пл. 4-5-6-7-4 и равную 
работе компрессора (т. е. энергии 
детандера). Уже на этой стадии си-
стема демонстрирует терморазде-
ление в исходном потоке без ка-
ких-либо внешних воздействий. 
Можно было бы здесь и закон-
чить цикл, отправив поток из точ-
ки 5 дросселировать до давления Ро. 
Однако точку 5 диаграммы нель-
зя считать завершающей, посколь-
ку цикл остался незамкнутым и не 
получена информация о возмож-
ностях полного расширения пото-
ка (т. е. полном использовании ис-
ходной эксергии).
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холодопроизводительность i-того 
каскада

Q̃i = [i + 1/(π1
σ — 1)], (5)

наименьшая температура i-того 
каскада

Тхi = To[(i — 1) π1
σ — (i — 2)]/ 

/[iπ1
σ — (i — 1)], (6)

где σ = к/(к — 1). По выражениям 
(3) и (6) легко убедиться, что усло-
вие (2) в данной схеме выдержи-
вается для каждого каскада.

В табл. 1 для иллюстрации пред-
ставлены результаты оценок по вы-
ражениям (3) и (4) для первых 
трех каскадов. Понятно, что хо-
лодильный коэффициент термо-
сепарации значительно меньше, 
чем у обычного обратного цикла, 
а при устремлении процесса к точ-
ке 3 на рис. 1 степень повышения 
давления и холодильный коэффи-
циент устремляются к 1.

Таблица 1. Параметры каскада 
циклов термосепарации по рис. 1

π1 2 3
π2 1,78 2,71
π3 1,63 2,18
ε1 0,82 0,67
ε2 0,85 0,75
ε3 0,87 0,80

ε 10 0,93 0,92

Таким образом, с позиций тер-
модинамики в эффекте термосе-
парации нет ничего удивитель-
ного. Как охлаждение приемников 

холода рабочим телом, так и на-
гревание рабочим телом внеш-
них теплоносителей совершается 
в идеальной системе без дисси-
пации энергии расширения. Речь 
может идти лишь о привнесенной 
в идеализированную систему орга-
низации в виде набора детандеров, 
компрессоров и теплообменников. 
Принципиально можно было бы 
избавить систему от детандеров 
и компрессоров и превратить ее 
в чисто динамический цикл, ког-
да кинетическая энергия расшире-
ния в сопле целиком расходуется 
на повышение давления в другом 
сопле. Во-первых, это не избавля-
ет систему от теплообменников. И 
во-вторых, с переходом к динами-
ческой системе возникла бы необ-
ходимость учета затрат кинетиче-
ской энергии в теплообменниках 
на преодоление тепловых сопро-
тивлений при нагревании высоко-
скоростных потоков [3].

Можно иначе организовать цикл 
на рис. 1. В точке 3 выпустить часть 
расхода при давлении и темпера-
туре окружающей среды, оставив 
для продолжения процесса столь-
ко, на сколько хватило бы энергии 
детандера 1-2 для сжатия по линии 
3-11. Далее охлаждение по 11-1 
и расширение в другом детанде-
ре по 1-2, нагревание 2-3 и снова 
выпуск части расхода. Таким обра-
зом, цикл 1-2-3-11 неизменно вос-
производился бы, но на уменьша-
ющемся до нуля расходе.

Цикл по рис. 1 допускает пре-
образование к схеме по рис. 2, 
дающей приближенную анало-
гию с реальной вихревой тру-
бой в плане вариации расхода 

Продолжим адиабатное расши-
рение в детандере 5-12, нагреем 
по изобаре 12-3, повысим давле-
ние компрессором 3-13, исполь-
зуя энергию детандера при рас-
ширении 5-12, охладим по линии 
13-14 и т. д., пока процесс не сойдет-
ся в точке 3, соответствующей ус-
ловиям окружающей среды. Для за-
мыкания цикла от точки 3 воздух 
адиабатно сжимается компрессо-
ром 3-11 до давления Р1 и охлаж-
дается по 11-1 до температуры То.

Рабочее тело системы, совершив 
каскад равновесных обратимых 
процессов (разомкнутых витков 
сходящейся каскадной спирали), 
вернулось в исходную точку 1 — 
цикл замкнут, термосепарация на-
лицо. Особенность цикла состоит 
в том, что последовательное проте-
кание рабочего тела через каскад 
витков спирали требует соответ-
ствующего каскада холодоприем-
ников со своими охлаждаемыми 
теплоносителями. Помимо контак-
тов рабочего тела с приемниками 
холода и теплоты, в этом цикле 
внешние воздействия — только 
повышение давления 3-11 с за-
тратой энергии, пропорциональ-
ной пл. 3-11-1-2-10-7-3, и охлаж-
дение по 11-1 с отводом теплоты, 
равной энергии компрессора 
(пл. 3-11-1-2-10-7-3). Все осталь-
ные процессы расширения и по-
вышения давления — внутренние 
составляющие системы, относя-
щиеся к совершению сходящего-
ся в точку каскадного обратного 
цикла. От каскада к каскаду рас-
ходуется энергия детандера 1-2.

Если задана степень повышения 
давления π1 = Р1/Ро, то легко рас-
считать параметры всего каскада 
циклов, помня о том, что работа 
компрессора данного каскада рав-
на работе детандера предыдущего 
каскада, холодопроизводительность 
данного каскада равна работе де-
тандера данного каскада, а работа 
цикла данного каскада равна ра-
боте компрессора данного каскада 
(или энергии детандера предыду-
щего каскада). Расчетные выраже-
ния имеют вид: степень повыше-
ния давления i-того каскада

πi
σ = [iπ1

σ — (i — 1)]/[(i — 1) π1
σ — 

— (i — 2)], (3)

холодильный коэффициент i-того 
каскада

εi = [(i — 1) (π1
σ — 1) + 1]/ 

/[i(π1
σ — 1) + 1], (4)
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Рис. 1. Каскадно сходящийся цикл термосепарации в T-S-диаграмме
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Приводы POLAR BEAR 
для  воздушных заслонок

Более 60 исполнений приводов 
POLAR BEAR доступны на скла­
дах компании «АРКТИКА».

Электрические приводы Polar 
Bear разработаны специально для 
использования с воздушными за-
слонками в системах вентиляции 
и кондиционирования.

Возможные исполнения и мо-
дификации приводов:

1. Электропитание 24 и 220 В.
2. Доступны для заказа приво-

ды с моментами вращения 3, 4, 5, 
8, 10, 15, 16, 24 и 32 Нм.

3. Двухпозиционное или пропор-
циональное [сигнал 0 (2)–10 В или 
0 (4)–20 мА] управление.

4. Система Safety с возвратной 
пружиной, обеспечивающая при 
аварийном отключении напряжения 
полное закрытие воздушной заслон-
ки для предотвращения разморажи-
вания водяных теплообменников.

5. Концевые переключатели для 
получения обратной связи.

Особенности:
•  Благодаря малым размерам 

и продуманной компактной 
конструкции их можно устанав-
ливать в ограниченном мон-
тажном пространстве.

•  Удобный фиксатор вала.
• Индикация положения.
• Выбор направления поворота.
•  Возможность параллельного 

подключения приводов.
• Ограничение угла поворота.
• Не требуется обслуживание.
Получить более подробную ин-

формацию о приводах POLAR BEAR 
вы можете у наших специалистов: 
www.arktika.ru, www.spb-arktika.ru, 
+7 (495) 981-15-15, +7 (812) 441-35-30.

НОВОСТИ

и температуры холодного тепло-
носителя. Расширение от Р1 до Ро 
совершается, например, в три 
приема последовательно со-
единенными каскадными цикла-
ми 1-2-3-4-5-6-3, 3-7-8-9-10-11-8 
и 8-12-13-14-15-16-13. При прохож-
дении последовательно по всем 
циклам рабочего тела с расходом 
G холодопроизводительность, про-
порциональная площадям под ли-
ниями 2-3, 7-8 и 12-13, передается 
потоку приемника холода с рас-
ходом 3G (здесь мы не учитыва-
ем каскадного характера каждого 
из последовательно подключенных 
циклов). Понижение температуры 
в схеме рис. 2 значительно мень-
ше, чем на рис. 1, однако холодо-
производительность выше.

3. Переходя к структуре закру-
ченного в вихревой трубе потока, 
коснемся близкого к теме объек-
та — закрученных струй. При от-
носительно небольшой разности 
давлений закрутка потока в соп-
ле будет носить монотонный ха-
рактер по всему сечению струи. 
Однако при некотором превыше-
нии степени закрутки (усилении 
неравновесности) в сопле возник-
нет квазиразрыв непрерывности 
вращающегося потока и в струе 
сформируется дискретная струк-
тура — рециркуляционная зона. 
Вдоль ее оси образуется область 
пониженного давления с возврат-
ным течением. Поперечный размер 
циркуляционной зоны чуть мень-
ше диаметра сопла, длина около 
четырех диаметров [4]. Из-за это-
го обтекающая зону вращающая-
ся струя фактически превращает-
ся в кольцевую.

Формирование такой квазидис-
кретной структуры, как циркуля-
ционная зона, есть первый этап 
самоорганизации — перехода за-
крученного потока к новому спо-
собу существования.

В [5] было показано, как такая 
структура может быть использова-
на для создания дистанционного 
всасывания (факела всасывания) 
и его приложений. При опоре фа-
кела всасывания на стенку в нем 
возникает вихрь смерчевого типа. 
Формирование концентрированно-
го вихря есть второй этап само-
организации посаженной на стен-
ку закрученной струи.

Аналогия, которая имеет ме-
сто между струей дистанционного 
всасывания и закрученным в вих-
ревой трубе потоком, ограничена 
тем, что в эффекте Ранка закручен-
ный поток не контактирует с наруж-
ными массами, и поэтому в трубе 
развивается иная аэродинамика. В 
отличие от струи, в эффекте Ранка 
срабатываемая разность давлений 
2–5 атмосфер, скорости велики, ча-
стота вращения может достигать 
100 000 об/мин, числа Маха при-
ближаются к 1, течение сжимаемое, 
движение ограничено стенкой тру-
бы, приток массы извне отсутствует.

После расширения потока в соп-
ле вихревой трубы происходит 
следующая цепочка преобразо-
ваний. Прежде всего формирует-
ся структура закрученного потока, 
включающая первую стадию са-
моорганизации — формирование 
циркуляционной зоны с обратны-
ми токами. Граница зоны обрат-
ных токов располагается на от-
носительном радиусе 0,7 вплоть 
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Рис. 2. Последовательно повторяющиеся каскады цикла термосепарации
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Завод «Арктос» представляет 
новое издание каталога 
воздухораспределителей 
и программу переподбора 
оборудования ArktosOnly

Новое, десятое по счету издание 
содержит в себе весь ассортимент 
вентиляционного оборудования, 
а также новые виды продукции 
и модернизированные изделия.

Каталог дополнен существенно 
расширенным перечнем изделий 
с термоприводами, обновленной 
методикой подбора ФБО и акту-
ализированными характеристика-
ми изделий.

Помимо этого, для улучшения 
удобства использования глобаль-
но переработана структура разде-
ла «Воздухораздающие блоки для 
"чистых помещений"».

Еще одним новым событием 
стало расширение на один про-
граммный продукт линейки про-
граммного обеспечения от разра-
ботчиков завода «Арктос». Этим 
продуктом является ArktosOnly — 
это веб-приложение для перепод-
бора иностранного оборудования 
на продукцию завода «Арктос» 
по государственной программе им-
портозамещения.

Для переподбора нужно сделать 
несколько простых шагов: ввести 
в поисковой строке приложения 
наименование или буквенное обо-
значение иностранного оборудова-
ния, затем программа предложит 
список вариантов для замены, да-
лее добавить подходящий вариант 
в список подбора, его можно со­
хранить себе на компьютер и/или 
направить запрос на получение 
коммерческого предложения.

База данных ArktosOnly нахо-
дится в режиме постоянного об-
новления новыми вариантами пе-
реподбора.

Доступ к приложению открыт для 
пользователей ПК, а в будущем бу-
дет открыт для работы с мобиль-
ных устройств.

Запустить приложение можно 
с главной страницы официально-
го сайта завода либо по прямой 
ссылке: arktosonly.ru

По вопросам приобретения на-
шей продукции вы можете обра-
титься к официальному дистрибью-
тору компании «Арктика»:

+7 (495) 981-15-15, +7 (812) 441-35-30,
www.arktika.ru, www.arktos.ru, 

www.arktoscomfort.ru
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до расстояния 10 диаметров тру-
бы от холодного конца [6]. В ис-
пользуемых конструкциях вихревых 
труб циркуляционная зона на го-
рячем конце обычно ограничена 
крестовиной для раскрутки пото-
ка. Поэтому, в отличие от факе-
ла всасывания закрученных струй, 
в вихревых трубах не образуется 
концентрированный вихрь.

Значительную часть циркуляци-
онной зоны занимает вынужден-
ный вихрь (вращение жидкости 
как твердого тела), на периферии 
он переходит в свободный вихрь. 
Взаимодействие этих вихрей по [6] 
фактически определяет аэродина-
мику вихревой трубы.

Согласно [6], интенсивно закру-
ченное течение в вихревой трубе 
сильно турбулизировано. Возника-
ет перенос турбулентными моля-
ми (вихрями) всех присутствующих 
в потоке субстанций, в том числе 
внутренней энергии. В поле по-
стоянного давления и в отсутствие 
центробежных сил турбулентные 
пульсации полностью хаотичны, 
поэтому такой перенос способству-
ет выравниванию неоднородных 
распределений субстанций (скоро-
стей, энергий, температур). Одна-
ко при закрутке потока возникают 
причины для отклонения пульса-
ционного движения от полностью 
хаотичного. При всем том, что тур-
булентные пульсации по-прежнему 
оказывают выравнивающее воздей-
ствие, можно говорить, что в хао-
се намечается некоторая квазиор-
ганизация (анизотропия).

Во-первых, во всем объеме дей-
ствуют центробежные силы, что не 
может не оказывать общего влияния 
на движения турбулентных молей. 
Формируется до некоторой степе-
ни выделенное из хаоса направле-
ние пульсационного переноса суб-
станций — от центра к периферии. 
Во-вторых, согласно [7], если на од-
ном и том же радиусе оказались два 
моля с положительной и отрицатель-
ной тангенциальными пульсациями, 
то действие центростремительного 
ускорения приведет к разбегу этих 
молей в противоположные стороны: 
более «быстрый» удалится от цен-
тра, а более «медленный» сдвинется 
к центру — возникнет центробежная 
сепарация частиц. В-третьих, нельзя 
исключить появления в интенсив-
но закрученном потоке спираль-
ной турбулентности с формировани-
ем α-эффекта — обратного каскада 
энергии от малых масштабов вих-
рей к крупным с ростом масштабов 

турбулентных пульсаций [8]. В-чет-
вертых, радиальное перемещение 
молей в поле градиента давления 
сопровождается адиабатным сжати-
ем с повышением температуры мо-
ля или расширением с понижением 
температуры. В периферийной об-
ласти с более высоким давлением 
перегретые моли будут охлаждать-
ся, отдавая теплоту, а в централь-
ной части переохлажденные моли 
будут нагреваться, отбирая теплоту 
(такой перенос тепла по [6] возмо-
жен, если распределение температу-
ры в поперечном сечении отличает-
ся от адиабатного, соответствующего 
распределению давления).

Порождение в потоке ускорен-
ных и замедленных частиц, вызы-
ваемое естественными причина-
ми, создает, по мнению автора [7], 
непрерывную подпитку холодно-
го центра и нагретой периферии, 
чем и объясняется эффект термо-
разделения. Ставку на сепарацию 
ускоренных и замедленных частиц 
как на единственный и определяю-
щий физический механизм энерго-
разделения в [7] нельзя признать 
корректной. Во-первых, область 
обратных токов рециркуляцион-
ной зоны с развитым вынужден-
ным вихрем формируется не из 
мигрирующих в нее молей, а из 
масс нагретого периферийного по-
тока, разворачивающихся по всей 
длине циркуляционной зоны и за-
ходящих в нее [6]. Мигрирующие 
туда же моли, понижая свою тем-
пературу, нагреваются и отбирают 
теплоту у обратных токов от по-
ступающих со стороны периферии 
нагретых масс.

Можно подвести следующий итог 
сказанному. При расширении по-
тока в вихревой трубе происхо-
дит самоорганизация процессов 
в трех аспектах:

• формируется сложно устро-
енный интенсивно закрученный 
поток из периферийного свобод-
ного вихря и внутреннего вынуж-
денного, имеющего более низкое 
давление, чем периферийный, 
и возвратное движение;

• интенсивные турбулентные 
пульсации этой структуры утра-
чивают полностью хаотический 
характер и приобретают черты 
организации, с одной стороны, в ви-
де центробежной сепарации тан-
генциально ускоренных и замед-
ленных частиц, с другой стороны, 
выделенное из хаоса направление 
пульсационного переноса субстан-
ций — от центра к периферии;
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• радиальные пульсации тур-
булентных молей в поле попе-
речного градиента давления осу-
ществляют перенос теплоты 
от центрального охлаждаемого 
(холодного) потока к периферий-
ному нагреваемому (горячему) по-
току — совершается обратный 
цикл, формирующий в первона-
чально изотермической системе 
два источника тепла с темпе-
ратурой ниже и выше исходной 
температуры системы.

Часть кинетической энергии по-
тока полезно тратится на совер-
шение молями обратного цикла. 
Остальная энергия диссипирует, 
переходя в тепло. Характерно, 
что, даже если бы холодные мас-
сы из центральной части не от-
водились и оставались в общем 
потоке, обратный цикл не пре-
кращался бы, теплота переноси-
лась от центральных масс к пери-
ферийным, и первые охлаждались 
бы, а вторые нагревались. Но от-
сутствие выхода холодных масс 
привело бы к интенсивному пере-
мешиванию в рециркуляционной 
зоне и за ее пределами, а на вы-
ходе из дросселя поток имел бы 
температуру входа.

Таким образом, эффект термо-
сепарации является блестящей 
иллюстрацией идеи А. П. Руден-
ко о том, что за счет свободной 
энергии обменного процесса, стре-
мящегося к равновесию, соверша-
ется процесс, стремящийся к не-
равновесию, который и приводит 
к самоорганизации системы, к ее 
неравновесному упорядочению, 
в данном случае к формированию 
разделенных горячего и холодно-
го источников.

Остается добавить, что значи-
тельно более слабо выраженный 
эффект терморазделения в вих-
ревой трубе наблюдался и на 
несжимаемой жидкости (на во-
де, ссылки см. в [7]). По [7], этот 
факт — прямое подтверждение 
развитого в [7] механизма цен-
тробежной сепарации разноуско-
ренных частиц против гипотезы 
совершения турбулентными мо-
лями обратного цикла. Однако 
из понимания того, что эффект 
термосепарации опирается не на 
единственный механизм, а на ком-
плексную многоуровневую само-
организацию, неизбежно следует 
вывод о преимущественном дей-
ствии того или иного механизма 
в зависимости от условий реали-
зации эффекта.

Имея в виду, что в процессе 
самоорганизации система выбра-
ла такой способ существования, 
можно говорить о принципиаль-
ном качественном изменении ха-
рактера финальной неравновес-
ности. Так, в отличие от многих 
известных случаев, когда исход-
ная гидродинамическая неравно-
весность системы в процессе само-
организации оставалась в форме 
гидродинамических структур, эф-
фект термосепарации переводит 
гидродинамическую неравновес-
ность (избыточное давление) в теп-
ловую форму (горячий и холодный 
источники).

4. Рассмотрим упрощенный 
модельный цикл термосепара-
ции, схема которого представ-
лена в T-S-диаграмме на рис. 3. 
Поток сжатого воздуха, поступа-
ющий в вихревую трубу, разде-
ляется в точке 1 на два равных 
потока G1 = G2. Поток G2 остается 
на изобаре Р1, и в данной моде-
ли специально принято, во-пер-
вых, что его движение не приво-
дит к диссипации и повышению 
температуры. А во-вторых, отсут-
ствие расширения потока G2 пе-
ред приходом в точку 1 и его дви-
жение с относительно небольшой 
скоростью позволяют не учиты-
вать уменьшения его кинетиче-
ской энергии, связанного с после-
дующим нагреванием в обратном 
цикле [3].

Поток G1 адиабатно расширя-
ется в детандере до атмосфер-
ного давления Ро. КПД детанде-
ра обозначим ηд. Часть энергии 
детандера (1 — ηд)(Т1 — Т2) дис-
сипирует, переходит в тепло 

и перебрасывает точку 2 ади-
абатного расширения в точку 
3 на изобаре Ро (после расши-
рения с диссипацией). В T-S-диа-
грамме нельзя изобразить нерав-
новесные процессы, но можно 
отобразить точками равновесные 
состояния после завершения не-
равновесных процессов. Полезная 
часть энергии ηд(Т1 — Т2) исполь-
зуется на «привод» обратного цик-
ла 1-2-3-4-1, передающего теплоту 
от потока G1 потоку G2. При этом 
поток G1 охлаждается и становит-
ся холодным, поток G2 нагревает-
ся и становится горячим. Полная 
энергия адиабатного расширения 
в детандере пропорциональна 
площади 1-2-8-9-10-1. Возьмем 
на себя ответственность услов-
но интерпретировать в T-S-диа-
грамме некоторые важные для 
моделирования неравновесные 
ситуации. Так, площадь 2-5-6-8-2, 
равная площади 1-2-8-9-10-1, отра-
жает теплоту, которая перешла бы 
к потоку G1 при ηд = 0, т. е. при 
полной диссипации энергии рас-
ширения. При ηд > 0 лишь пло-
щадь 2-3-7-8-2 пропорциональна 
рассеянной энергии. Оставша-
яся площадь 3-5-6-7-3 пропор-
циональна энергии, расходуе-
мой на работу обратного цикла 
1-2-3-4-1. Остается добавить, 
что условие  (2) в данной схеме 
также выполняется.

Опираясь на сделанные пояс-
нения, запишем основные расчет-
ные выражения. Холодильный ко-
эффициент обратного цикла равен

εх = (Т3 — Т2)/ ηд(Т1 — Т2) =  
= (1 — ηд)/ ηд. (7)
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Рис. 3. Цикл термосепарации с диссипацией энергии и разделением потока
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Далее можно показать, что

εх = (Т3 — Т2) / [(Т4 — Т1) — (Т3 — Т2)] = 
= [(Т4 — Т1)/(Т3 — Т2) — 1]–1 =  

= [Т1/Т2 — 1]–1 = [πц
σ — 1]–1. (8)

Здесь использовано равенство

Т1/Т2 = Т4/Т3 = (Р1/Ро)
σ = πц

σ,

где σ = к/(к — 1).
Приравнивая (7) и (8), получим

πц = (1 — ηд) 
–1/σ. (9)

Выражение (9) имеет важное зна-
чение: в рамках единого ограни-
ченного источника энергии (рас-
ширения в детандере 1-2) для 
«привода» обратного цикла и дис-
сипации степень расширения πц 
не может быть произвольной ве-
личиной. Напротив, КПД расши-
рения — независимый параметр 
и отражает моделируемую степень 
совершенства в организации про-
цесса расширения, а также совер-
шения обратного цикла.

Расширение части G1 общего по-
тока в детандере с диссипацией 
и течение потока G2 без расшире-
ния и диссипации можно интерпре-
тировать как аналог формирования 
закрученного течения, возникающе-
го после истечения расширяющего-
ся потока из тангенциально направ-
ленного к трубе сопла. Формируются 
потоки с двумя областями давления, 
которые обмениваются между собой 
пульсирующими турбулентными мо-
лями. Последние, непосредственно 
контактируя с потоками, совершают 
работу переноса теплоты диссипа-
ции от потока пониженного давле-
ния (G1) к потоку повышенного дав-
ления (G2). Работа такого обратного 
цикла требует подвода энергии, ко-
торая и черпается из недиссипиро-
ванной части расширения. Холод-
ный поток G1 поступает из вихревой 
трубы в приемник холода, нагрева-
ется там до температуры То и вы-
ходит в атмосферу. Горячий поток 
G2 выходит через дроссель с дав-
лением Ро. Его теплота либо полез-
но используется, либо рассеивается 
в атмосфере. Цикл термосепарации 
замыкается повышением давления 
атмосферного воздуха с расходом 
(G1 + G2) до Р1 с последующим кон-
цевым охлаждением до То и пода-
чей его в вихревую трубу (точка 1).

Эффективность рассмотренного 
цикла, с учетом изначального ади-
абатного сжатия воздуха компрес-
сором, а также с учетом (9), будет

εэф = (Т1 — Т2)/2(Т11 — Т5) = 0,5/ πц
σ = 

= 0,5(1 — ηд). (10)

Из (10) видно, что чем выше КПД 
детандера, т. е. чем лучше органи-
зовано расширение потока и фор-
мирование закрученной структуры, 
тем большая часть энергии пере-
дается на подпитку обратного цик-
ла, но одновременно уменьшает-
ся теплота диссипации, которую 
в обратном цикле следует пере-
дать горячему потоку. Возникает 
дисбаланс между возрастающими 
энергетическими возможностями 
и убывающим количеством обра-
батываемой субстанции (теплоты). 
Разрешение дисбаланса лежит в не-
обходимости роста отношения дав-
лений для реализации цикла. По-
следнее, в свою очередь, снижает 
эффективность модельного цикла 
термосепарации.

Важно отдавать себе отчет в том, 
что термодинамическое моделиро-
вание циклов исключает моделиро-
вание процессов самоорганизации. 
Здесь все организовано и опреде-
ляется балансовыми соотношения-
ми и действующими закономерно-
стями. Поэтому нет противоречия 
здравому смыслу в (10), поскольку, 
например, устремление КПД детан-
дера к нулю означает полную де-
струкцию потока, который должен 
был бы обеспечивать самооргани-
зацию внутреннего обратного цик-
ла на турбулентных пульсациях. В 
рамках введенных закономерно-
стей требуемое отношение давле-
ний сводится к единице, т. е. к от-
сутствию предмета рассмотрения, 
поскольку меньше единицы πц быть 
не может. Это и проявляется в ра-
венстве εэф своему наименьшему 
возможному значению 0,5.

В заключение заметим, что зада-
ние в рамках модели величины КПД 
расширения ηд означает задание ко-
эффициента полезного использова-
ния энергии в соответствии с выра-
жением (1) и КПД эквивалентного 
цикла Карно при введении само-
организации в термодинамический 
цикл термосепарации.

Таким образом, эффект термо-
сепарации имеет в основных чер-
тах ясное физическое объяснение. 
Термосепарацию можно предста-
вить в виде бездиссипативного 
замкнутого обратного термодина-
мического цикла (в различных ва-
риантах), «приводом» которого слу-
жит запас эксергии подаваемого 
сжатого газа. Функционирование 
«привода» опирается на процессы 

самоорганизации в интенсивно за-
крученном потоке. Самоорганизация 
проявляется в трех направлениях:

• формировании крупномас-
штабной диссипативной вихревой 
структуры в трубе с рециркуляци-
онной зоной, обратным централь-
ным течением и поперечным гра-
диентом давления;

• отклонении характера турбу-
лентных пульсаций от полностью 
хаотического и появлении выде-
ленного радиального направле-
ния, а также, возможно, в локаль-
ном росте масштаба пульсаций;

• переносе турбулентными мо-
лями в поле градиента давления 
теплоты от охлаждаемых (холод-
ных) масс к нагреваемым (горя-
чим) массам — совершении об-
ратных микроциклов.

Все вместе переводит гидро-
динамическую неравновесность 
в структуру с «горячим» и «холод-
ным» источниками, имеющими тем-
пературу выше и ниже температу-
ры окружающей среды.
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по энергосбережению Экспертного совета Комитета 
по строительству и ЖКХ Государственной думы РФ, 
вице-президент Национального агентства 
по малоэтажному и коттеджному строительству 
(НАМИКС), президент Международной ассоциации 
инвестиционных фондов (МАИФ)

А. В. Кузнецов, ESG-эксперт, LEED AP BD+C, 
соавтор стандарта российской системы сертификации 
«Клевер», руководивший разработкой ГОСТ Р для ИЖС 
со стороны АО «ДОМ.РФ»

В настоящее время в России по-
вышается интерес к индивидуально-
му жилищному строительству (ИЖС). 
Согласно данным опроса, проведен-
ного ДОМ.РФ и ВЦИОМ, около 68% 
российских семей считают индиви-
дуальный дом наиболее предпо-
чтительным видом жилья (1). Рынок 
частного домостроения в России ак-
тивно растет: за 2022 год введено 
более 102,7 млн м², из них 44,3% 
составили многоквартирные дома 
(далее — МКД); 55,7% — индиви-
дуальное жилищное строительство 
(далее — ИЖС), или 57,2 млн м², 

что на 17% превысило показатели 
2021 года (25). Рекордный, по мне-
нию Президента РФ В. В. Путина, 
ввод жилья (2) сопровождался зна-
чительным приростом производ-
ства и применения экологичных 
строительных материалов и энер-
гоэффективных инженерных систем 
отопления, горячего водоснабже-
ния, вентиляции, кондиционирова-
ния и других инженерных систем. 
В целом доля ИЖС в общем объе-
ме ввода жилья в России с 2007 го-
да по первое полугодие 2023 года 
выросла с 38 до 58,1%.

ВАЛЕРИЙ СЕМЕНОВИЧ КАЗЕЙКИН

Авторы выражают благодарность командам НАМИКС, НАЭВИ, МАИФ 
и подразделения «Устойчивое развитие и "зеленое" строительство» 
в АО «ДОМ.РФ», которые принимали деятельное участие в разработке 
стандарта, вложив в него свой профессионализм и знания.
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Драйвером роста ипотеки 
на ИЖС в 2022 году выступили 
льготные программы с господдерж-
кой (рис. 1), которые позволяют по-
лучить кредит по ставкам значи-
тельно ниже рыночных — их доля 
в выдаче по итогам года состави-
ла 79% от всех ипотечных креди-
тов для ИЖС. Возможность полу-
чить ипотечный кредит на частный 
дом реализована в рамках всех 
льготных ипотечных программ, 
тем не менее число ипотечных 
кредитов, взятых на ИЖС, остает-
ся на относительно низком уров-
не: по оценке ДОМ.РФ, в 2022 году 
с использованием ипотеки строил-
ся лишь каждый десятый индиви-
дуальный дом, а в перспективе — 
может строиться каждый второй (3).

Дополнительной меры повыше-
ния доступности индивидуальных 
жилых домов могут быть програм-
мы «зеленой» ипотеки и «зеленого» 
проектного финансирования для 
ИЖС. Возможно использовать соот-
ветствие объектов ИЖС качествен-
ным характеристикам «зеленого» 
строительства как один из объек-
тивных критериев для получения 
соответствующего проектного фи-
нансирования, что создает потреб-
ность в формировании первого 
ГОСТ Р «Зеленое» индивидуальное 
жилищное строительство (далее — 
Стандарт) и Методики определения 
потенциала энергосбережения с при-
своением ИЖС классов энергоэффек-
тивности (далее — Методика) для 
универсального и единого опреде-
ления таких требований на наци-
ональном уровне.

«Зеленый» стандарт для ИЖС 
призван сформировать понятные 
и удобные для выполнения кри-
терии, единые для ИЖС в любой 

точке нашей страны, которые, с од-
ной стороны, будут учитывать гиб-
кость подхода к ИЖС с учетом их 
индивидуальности, а с другой сто-
роны, позволят качественно повли-
ять на энергосбережение и эколо-
гические аспекты всего жизненного 
цикла ИЖС, существенно отличаю-
щегося от жизненного цикла МКД, 
что делает невозможным напря-
мую, без адаптации, использо-
вать для ИЖС критерии ГОСТ Р 
70346-2022 «Зеленые» стандарты. 
Здания многоквартирные жилые 
«зеленые». Методика оценки и кри-
терии проектирования, строитель-
ства и эксплуатации (22). При фор-
мировании критериев «зеленого» 
стандарта для ИЖС на основе ан-
кеты, разработанной АО ДОМ.РФ 
и НАМИКС, был проведен опрос 
мнения российских профильных 
ассоциаций и девелоперских ком-
паний, реализующих комплекс-
ные проекты индивидуального 
жилищного строительства. Анке-
та формировалась с учетом опыта 
АО ДОМ.РФ в разработке ГОСТ Р для 
«зеленых» МКД и опыта НАМИКС 
в сфере энергоэффективных ИЖС.

Результаты опроса семи про-
фильных ассоциаций и крупней-
ших компаний-застройщиков по-
казали, что наиболее важным для 
ИЖС является раздел стандарта 
«Энергоэффективность и атмосфе-
ра». Опрошенные также отметили 
препятствия для развития «зелено-
го» индивидуального домострое-
ния. Основными из них являются 
отсутствие экономических стимулов 
при внедрении «зеленых» техно-
логий — 90% опрошенных, низкая 
информированность застройщиков 
и покупателей о «зеленых» и энер-
гоэффективных технологиях — 80%, 

АНДРЕЙ ВЯЧЕСЛАВОВИЧ КУЗНЕЦОВ

Рис. 1. Льготные ипотечные программы ДОМ.РФ с государственной 
поддержкой для ИЖС (3) (по материалам АО «ДОМ.РФ»)

15www.avoknw.ru№ 3/2023

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ



недостаточность сведений об эко-
номии при оплате услуг ЖКХ при 
использовании энергосберегающих 
и водосберегающих технологий — 
70% и отсутствие «зеленого» стан-
дарта для ИЖС — 40%.

В соответствие с п. 2 ст. 17 Фе-
дерального закона от 29 июня 
2015 года №  162-ФЗ «О стандар-
тизации в Российской Федерации» 
национальные стандарты разраба-
тываются на основе результатов 
научных исследований, положений 
международных стандартов и при-
обретенного практического опыта 
применения новых видов техноло-
гий (4). Именно эти три направ-
ления и были использованы при 
разработке ГОСТ Р «Зеленые» стан-
дарты. «Зеленое» индивидуальное 
жилищное строительство.

ПЕРВОЕ НАПРАВЛЕНИЕ РАЗРА-
БОТКИ ГОСТА — ПРОВЕДЕНИЕ НА-
УЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

До начала разработки Стандарта 
и Методики разработчиками была 
проведена НИР по анализу приня-
той законодательной и норматив-
но-правовой документации, в ре-
зультате которой были получены 
ответы на следующие вопросы.

Вопрос первый: как соотносят-
ся понятия объект индивидуаль-
ного жилищного строительства 
и  одноквартирный жилой дом?

Были проанализированы суще-
ствующие нормативно-правовые 
документы, которые регулируют 
данные понятия, проведен анализ 
соответствия этих определений.

В соответствии с п. 39 ст. 1 Гра-
достроительного кодекса РФ (5) 
объект индивидуального жилищно-
го строительства  (ИЖС) — это от-
дельно стоящее здание с количе-
ством надземных этажей не более 
чем три, высотой не более 20 ме-
тров, которое состоит из комнат 
и помещений вспомогательного 
использования, предназначенных 
для удовлетворения гражданами 
бытовых и иных нужд, связанных 
с их проживанием в таком зда-
нии. При этом параметры, уста-
навливаемые к объектам ИЖС 
Градостроительным кодексом РФ, 
в равной степени применяются 
как к  жилым  домам одноквартир-
ным, так и к индивидуальным жи-
лым домам (далее — ИЖД), так 
как в этом же пункте определено, 
что понятия «объект индивидуаль-
ного жилищного строительства», 
«жилой дом» и «индивидуальный 
жилой дом» в Градостроительном 

кодексе РФ, других федеральных за-
конах и иных нормативных право-
вых актах Российской Федерации 
применяются в одном значении, 
т. е. тождественны.

Приведенное в Градостроитель-
ном кодексе РФ определение ИЖС 
полностью коррелирует с определе-
нием, данным в СП 55.13330.2016. 
«Дома жилые одноквартирные» от-
дельно стоящие (6): дом, состоящий 
из отдельной квартиры, включаю-
щий в себя комплекс помещений, 
предназначенных для индивидуаль-
ного и/или односемейного заселе-
ния жильцов, при их постоянном, 
длительном или кратковременном 
проживании.

Можно отметить, что в обоих 
определениях говорится об одном 
и том же: индивидуальном (одно-
квартирном) доме, построенном 
на одном земельном участке, состо-
ящем из одной квартиры с комна-
тами и предназначенном для про-
живания одной семьи. Другими 
словами, как следует из определе-
ния, данного в Градостроительном 
кодексе РФ, понятия «объект ин-
дивидуального жилищного строи-
тельства (ИЖС)» и «одноквартирный 
жилой дом» тождественны. Из прак-
тики НАМИКС обычно площадь та-
ких домов начинается от 50 м².

Таким образом, установлена 
тождественность данных поня-
тий. Для целей единообразности 
далее будет использоваться толь-
ко термин ИЖС.

Вопрос второй: сколько кв. м 
составляет максимальная пло-
щадь домов, относящихся к ИЖС?

Федеральным законом от 2 ав-
густа 2019 года № 299-ФЗ «О вне-
сении изменений в Федеральный 
закон "О государственной реги-
страции недвижимости"» (7) раз-
решено строить индивидуальные 
жилые дома на землях сельскохо-
зяйственного назначения, если это 
необходимо для нужд крестьянско-
го (фермерского) хозяйства. По-
строить возможно один дом раз-
мером не более 500 м², соблюдая 
при этом требования к площади 
застройки — не более 0,25% тер-
ритории.

В ст. 38 Градостроительного ко-
декса РФ установлены предельные 
размеры земельных участков и пре-
дельные параметры разрешенно-
го строительства ИЖС. Они опре-
деляются плотностью застройки 
(сколько квадратных метров на-
земной площади можно строить 

на одном гектаре земли). В реги-
ональных правилах землепользо-
вания и застройки указано, что на 
1 га земель поселений можно по-
строить 25 000 м², а на земельном 
участке 10 соток — 2500 м².

Таким образом, для целей Стан-
дарта было определено, что инди-
видуальные жилые дома это дома 
площадью от 50 до 500 м², можно 
строить на землях сельскохозяй-
ственного назначения, а на зем-
лях поселений можно возводить 
индивидуальные жилые дома пло-
щадью от 50 до 2500 м². Дома ме-
нее 50 м² имеют слишком боль-
шое отношение площади наружных 
ограждающих конструкций к объ-
ему, соответственно, будут иметь 
значительно отличающиеся харак-
теристики, которые не позволят 
корректно нормировать для них 
«зеленые» требования, в том чис-
ле требования по энергоэффектив-
ности. Аналогично и ИЖС с площа-
дью более 2500 м².

Вопрос третий: применимы 
ли показатели и требования 
СП 50.13330.2012 «Тепловая защи-
та зданий» (8) к объектам ИЖС?

В соответствии с п. 1 «Об-
ласть применения» Свода правил 
50.13330.2012 его действие рас-
пространяется на проектирование 
тепловой защиты строящихся или 
реконструируемых жилых зданий об-
щей площадью более 50 м. кв, в ко-
торых необходимо поддерживать 
определенный температурно-влаж-
ностный режим.

В соответствии с требованиями 
свода правил проектирование та-
ких зданий должно осуществляться 
с учетом требований к ограждаю-
щим конструкциям, к параметрам 
микроклимата, к расходу тепловой 
энергии на отопление и вентиля-
цию, к надежности и долговечности 
конструкций. В соответствии с п. 2.1. 
Свода правил 50.13330.2012 в его 
нормах устанавливают требования 
к: приведенному сопротивлению 
теплопередаче ограждающих кон-
струкций здания; воздухопроница-
емости ограждающих конструкций; 
влажностному состоянию огражда-
ющих конструкций; теплоусвоению 
поверхности полов; расходу тепло-
вой энергии на отопление и вен-
тиляцию зданий.

Распространение требований 
СП 50.13330.2012 «Тепловая за-
щита зданий» (8) на индивиду-
альные жилые дома полностью 
подтверждается требованиями 
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СП 55.13330.2016 «Дома жилые 
одноквартирные». В этом доку-
менте в п. 10.3 прямо говорится: 
оценку энергоэффективности одно-
квартирного жилого дома следует 
осуществлять по характеристикам 
его строительных конструкций со-
гласно СП 50.13330.2012 (8) при 
соблюдении следующих условий:

• приведенное сопротивле-
ние теплопередаче и воздухо-
проницаемость ограждающих 
конструкций не ниже требуемых 
по СП 50.13330.2012 (8);

• системы отопления, вентиля-
ции, кондиционирования воздуха 
и горячего водоснабжения имеют 
ручное или автоматическое регу-
лирование;

• инженерные системы оснаще-
ны приборами учета холодной и го-
рячей воды, электроэнергии и газа.

При оценке энергоэффективно-
сти одноквартирного жилого до-
ма по комплексному показателю 
удельного расхода энергии на отоп-
ление расчетное значение удель-
ного расхода энергии для поддер-
жания в помещениях нормируемых 
параметров микроклимата и каче-
ства воздуха не должно превышать 
максимально допустимого норма-
тивного значения, приведенного 
в СП 50.13330.2012 (8).

Таким образом, исходя из ана-
лиза действующих законодатель-
ных и нормативно- правовых 
актов показатели и требования 
СП 50.13330.2012 (8) полностью при-
менимы к объектам ИЖС площа-
дью от 50 до 500 м², построенных 
в соответствии с СП 55.13330.2016 
«Дома жилые одноквартирные» 
на землях сельскохозяйственно-
го назначения, и к объектам ИЖС 
площадью от 50 до 2500 м², по-
строенных на землях поселений.

Вопрос четвертый: как свя-
зан класс энергоэффективности 
с классом энергосбережения для 
объектов ИЖС?

В ст. 2 федерального закона 
об энергосбережении (9), а также 
в Своде правил СП 50.13330.2012 (8) 
даны следующие одинаковые опре-
деления:

• энергосбережение — это ре-
ализация организационных, пра-
вовых, технических, технологиче-
ских, экономических и иных мер, 
направленных на уменьшение объ-
ема используемых энергетических 
ресурсов при сохранении соответ-
ствующего полезного эффекта от их 
использования;

• энергетическая эффектив-
ность — это характеристика, от-
ражающая отношение полезного 
эффекта от использования энер-
гетических ресурсов к затратам 
энергетических ресурсов, произве-
денным в целях получения такого 
эффекта, применительно к продук-
ции, технологическому процессу, 
юридическому лицу, индивидуаль-
ному предпринимателю.

Однако в отличие от федераль-
ного закона об энергосбереже-
нии, в котором дано определе-
ние класса энергоэффективности 
(далее — класс) как характери-
стики продукции, отражающей ее 
энергетическую эффективность, 
в СП 50.13330.2012 (8) вводится 
определение «класс энергосбере-
жения»: это характеристика энер-
госбережения здания, представлен-
ная интервалом значений удельной 
характеристики расхода тепловой 
энергии на отопление и вентиля-
цию здания, измеряемая в про-
центах от базового нормируемо-
го значения. Данное определение 
отсутствует в федеральном зако-
не об энергосбережении. На этом 
следует остановиться особо. По-
скольку, как следует из федераль-
ного закона об энергосбережении, 
энергосбережение — это пере-
чень мероприятий, направленных 
на уменьшение объема исполь-
зуемых энергетических ресурсов, 
а энергоэффективность — это чис-
ленное выражение экономии, вы-
ражающееся в отношении полез-
ного эффекта от использования 
энергетических ресурсов к затра-
там энергетических ресурсов. Ис-
ходя из этого, следует, что опре-
деление класса энергосбережения, 
данное в СП  50.13330.2012 (8), то-
же численное и по сути своей 
соответствует определению клас-
са энергоэффективности, данному 
в законе. Другими словами: опре-
деление класса энергосбережения, 
данное в СП 50.13330.2012 (8), это 
не перечень мероприятий, а чис-
ленное отношение удельной ха-
рактеристики расхода тепловой 
энергии на отопление и венти-
ляцию здания к базовому норми-
руемому значению, измеряемому 
в процентах.

Применительно к разработке 
«зеленого» Стандарта для ИЖС 
и Методики в дальнейшем будем 
придерживаться положений Кон-
ституции Российской Федерации, 
которая в ч. 2 ст. 4 закрепила вер-
ховенство федеральных законов 

над остальными нормативно-пра-
вовыми актами на всей террито-
рии Российской Федерации. Из это-
го следует, что в практической 
деятельности, касающейся вопро-
сов экономии энергии в жилых 
домах, необходимо использовать 
предусмотренный в НПА верхне-
го уровня (федеральном законе) 
термин «Класс энергоэффективно-
сти». Именно этот термин, как бу-
дет показано ниже, используется 
в постановлениях Правительства 
РФ и приказах Минстроя России. 
Термин «класс энергосбережения» 
встречается только в одном доку-
менте СП 50.13330.2012 (8), хотя 
в энергетическом паспорте проек-
та здания, определенного тем же 
СП 50.13330.2012 (8), используется 
понятие энергетической эффектив-
ности объектов капитального стро-
ительства и класс энергетической 
эффективности здания (приложе-
ния Б, Д и Р) как синоним класса 
энергосбережения, что еще раз 
подтверждает, что класс энергосбе-
режения СП 50.13330.2012 (8) по су-
ти определения является классом 
энергоэффективности.

Следует также отметить, что по-
нятие класс энергоэффективно-
сти, а не класс энергосбережения 
применяется в Налоговом кодексе 
РФ (введен Федеральным законом 
от 7 июня 2011 года № 132-ФЗ. Так, 
в п. 21 ст. 381 НК РФ сказано: ор-
ганизации освобождаются от упла-
ты налога на имущество в отно-
шении вновь вводимых объектов, 
имеющих высокий класс энергети-
ческой эффективности. На прак-
тике и суды используют такое 
определение — см., например, 
Постановление Семнадцатого ар-
битражного апелляционного суда 
от 13 сентября 2017 года по де-
лу № А60-7484/2017, Постановле-
ние Арбитражного суда Уральско-
го округа от 22 января 2018 года 
по делу № А60-7484/2017 и Опреде-
ление Судебной коллегии по эконо-
мическим спорам Верховного суда 
№ 309-КГ18-5076 от 3 августа 2018 го-
да по делу № А60-7484/2017 по при-
менению налоговой льготы к объ-
ектам недвижимости, имеющей 
классы энергетической эффектив-
ности В (высокий) и А (очень вы-
сокий).

Постановление Правительства 
Российской Федерации от 27 сентя-
бря 2021 года № 1628 «Об утвержде-
нии Правил установления требова-
ний энергетической эффективности 
для зданий и требований к правилам 
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определения класса энергетической 
эффективности многоквартирных 
домов» (10) также использует по-
нятие «класс энергоэффективности» 
и понятие энергетической эффек-
тивности. В постановлении сказано, 
что требования энергетической эф-
фективности устанавливаются Ми-
нистерством строительства и жи-
лищно-коммунального хозяйства 
Российской Федерации и включа-
ют: а) показатели, характеризующие 
удельную величину расхода энер-
гетических ресурсов в жилых зда-
ниях; б) требования к влияющим 
на энергетическую эффективность 
зданий архитектурным, функцио-
нально-технологическим, конструк-
тивным и инженерно-техническим 
решениям и в) требования к от-
дельным элементам, конструкциям 
зданий, к используемым в устрой-
ствах и технологиях, а также тре-
бования к включаемым в проект-
ную документацию и применяемым 
при строительстве зданий техноло-
гиям и материалам, позволяющим 
исключить нерациональный расход 
энергетических ресурсов как в про-
цессе строительства, так и в про-
цессе их эксплуатации.

Требования к правилам опреде-
ления класса энергетической эффек-
тивности многоквартирных домов 
устанавливаются Министерством 
строительства и жилищно-комму-
нального хозяйства Российской Фе-
дерации. Сами правила на текущий 
момент определены Приказом Мин-
строя России от 6 июня 2016 года 
№ 399/пр «Об утверждении Правил 
определения класса энергетической 
эффективности многоквартирных 
домов». В правилах определения 
класса энергетической эффектив-
ности устанавливаются: а)  пере-
чень классов энергетической эф-
фективности и их обозначения; 
б) минимальные и максимальные 
значения величины отклонения 
нормативного показателя, харак-
теризующего удельную величину 
расхода энергетических ресурсов 
в жилом доме для каждого клас-
са энергетической эффективности; 
в) обязательные, в соответствии 
с п. 24 Приказа Минстроя России 
от 6 июня 2016 года № 399/пр, для 
наивысших классов энергетической 
эффективности требования к ар-
хитектурным, функционально-техно-
логическим, конструктивным и ин-
женерно-техническим решениям, 
влияющим на энергетическую эф-
фективность зданий; г) требования 
к указателю класса энергетической 

эффективности, который размеща-
ется на фасаде многоквартирного. 
Класс энергетической эффективно-
сти жилого дома обозначается ла-
тинскими буквами по шкале от А++ 
до G по величине отклонения по-
казателя удельного годового расхо-
да энергетических ресурсов от ба-
зового показателя (10).

Требования к удельной характе-
ристике расхода тепловой энергии 
на отопление и вентиляцию мало-
этажных жилых одноквартирных 
зданий определяются Приказом 
Министерства строительства и жи-
лищно-коммунального хозяйства РФ 
от 17 ноября 2017 года № 1550/пр 
«Об утверждении Требований энер-
гетической эффективности зданий, 
строений, сооружений»  (13) и вы-
ражены в иных единицах изме-
рения — «Вт/(м3·* °С)». Это отли-
чается от тех единиц измерения, 
что установлены для многоквар-
тирных домов в Приказе Мин-
строя РФ от 6 июня 2016 года 
№ 399/пр — кВт-ч/м2 в год. Это не-
соответствие сформировано из иных 
определений энергетической эф-
фективности зданий в соответствии 
с СП 50.13330.2012 (8), что являет-
ся дополнительной трудностью для 
единого подхода в определении 
энергетической эффективности зда-
ний и сооружений, включая инди-
видуальные, малоэтажные и мно-
гоквартирные жилые дома.

Исходя из анализа вышеприве-
денных нормативно-правовых ак-
тов, можно сделать следующие 
выводы: термин «класс энергосбере-
жения» встречается только в одном 
документе — СП 50.13330.2012 (8). 
В федеральном законе, постановле-
ниях Правительства РФ и при-
казах Минстроя РФ применяется 

только термин «класс энергоэф-
фективности». Именно этот термин 
мы будем использовать в дальней-
шем. При этом отметим, что при-
веденное в СП 50.13330.2012 (8) 
определение термину «класс энер-
госбережения» по смыслу полно-
стью соответствует определению 
«класс энергоэффективности», дан-
ному законодательно, так как опре-
деляет не перечень мероприятий, 
направленных на уменьшение объ-
ема используемых энергетических 
ресурсов, а численное выражение 
экономии, выражающееся в отно-
шении полезного эффекта от ис-
пользования энергетических ре-
сурсов к затратам энергетических 
ресурсов. Одновременно отметим, 
что правила установления для МКД 
требований энергетической эффек-
тивности и правила определения 
класса энергетической эффектив-
ности, как следует из положений 
СП 55.13330.2016 «Дома жилые од-
ноквартирные», могут быть при-
менены и к индивидуальным жи-
лым домам.

То есть такое понятие может 
быть применено к ИЖС, необхо-
димо его корректно определить 
с учетом противоречия в едини-
цах измерения энергетической эф-
фективности в СП 50.13330.2012 (8) 
и Приказе Минстроя РФ от 6 июня 
2016 года № 399/пр.

Вопрос пятый: есть ли суще-
ственные отличия в подходе 
к оценке общих энергозатрат при 
применении различных инженер-
ных систем в многоквартирных 
и индивидуальных жилых домах?

В  С в о д е  п р а в и л 
СП 54.13330.2022 «Здания жи-
лые многоквартирные» (11) дано 

Таблица 1. Классы энергетической эффективности в соответствии 
с Приказом Минстроя РФ от 6 июня 2016 года № 399/пр.

Обозначе-
ние класса 

энергетиче-
ской эффек-

тивности

Наименование класса 
энергетической 
эффективности

Величина отклонения 
значения фактического 

удельного годового расхода 
энергетических ресурсов 

от базового уровня, %

А++ Высочайший –60 включительно и менее

А+ Высочайший от –50 включительно до –60

А Очень высокий от –40 включительно до –50

В Высокий от –30 включительно до –40

С Повышенный от –15 включительно до –30

D Нормальный от 0 включительно до –15

Е Пониженный от +25 включительно до 0

F Низкий от +50 включительно до +25

G Очень низкий более +50
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следующее определение зданию 
жилому многоквартирному секци-
онного типа:  «Многоквартирное 
жилое здание, состоящее из одной 
или нескольких секций, отделен-
ных друг от друга стенами без прое-
мов; квартиры одной секции имеют 
выход на одну лестничную клетку 
непосредственно». В этом же сво-
де правил дано определение и зда-
нию жилому многоквартирному «зе-
леному»: «Многоквартирное жилое 
здание, отвечающее требованиям 
по уровню комфортности для жи-
телей, энергоэффективности и ре-
сурсосбережению, экологической 
безопасности и охраны окружаю-
щей природной среды в соответ-
ствии с принципами устойчивого 
развития и декарбонизации». Мно-
гоквартирное жилое здание долж-
но быть запроектировано и воз-
ведено таким образом, чтобы при 
выполнении установленных тре-
бований к внутреннему микрокли-
мату помещений и другим услови-
ям проживания обеспечивалось 
эффективное и экономное расхо-
дование энергетических ресурсов 
при его эксплуатации в соответ-
ствии с СП 345.1325800.2017 «Зда-
ния жилые и общественные. Пра-
вила проектирования тепловой 
защиты» и соблюдении требований 
СП50.13330.2012 «Тепловая защита 
зданий». Многоквартирный дом так-
же имеет земельный участок, при-
мыкающий к многоквартирному зда-
нию с непосредственным выходом 
на него (п. 3.1.38 в СП 54.13330.2022).

В Своде правил. «Дома жилые од-
ноквартирные» СП 55.13330.2016 (29) 
также дано определение «дом жи-
лой одноквартирный отдельно сто-
ящий»: дом, состоящий из отдель-
ной квартиры, включающий в себя 
комплекс помещений, предназна-
ченных для индивидуального и/или 
односемейного заселения жиль-
цов, при их постоянном, длитель-
ном или кратковременном прожи-
вании. В СП 55.13330.2016 имеется 
и определение придомовому зе-
мельному участку (приквартирный 
участок — п. 3.16): земельный уча-
сток, примыкающий к дому с не-
посредственным выходом на него.

В разделе 10. «Энергосбережение» 
СП 55.13330.2016 сказано, что дом 
следует проектировать таким обра-
зом, чтобы обеспечить эффективное 
и экономное расходование невозоб-
новляемых энергоресурсов. Соблю-
дение норм по энергосбережению 
следует оценивать по характери-
стикам строительных конструкций 

согласно СП 50.13330.2012 (8) и ин-
женерных систем дома и по ком-
плексному показателю удельного 
расхода энергии на отопление до-
ма. Расчетное значение удельного 
расхода тепловой энергии на отоп-
ление следует определять как сум-
му теплопотерь дома (через ограж-
дающие конструкции и за счет 
вентиляции) за отопительный пе-
риод, отнесенную к 1 м² площади 
отапливаемых помещений и числу 
градусо-суток отопительного перио-
да. Дом следует относить к опреде-
ленной категории энергоэффектив-
ности в зависимости от отношения 
максимально допустимого норма-
тивного значения удельного расхо-
да тепловой энергии на отопление 
к расчетному. Категорию энерго-
эффективности следует заносить 
в пас порт при вводе его в эксплу-
атацию и уточнять при эксплуата-
ции и с учетом проводимых ме-
роприятий по энергосбережению.

Важной отличительной особен-
ностью учета энергозатрат в много-
квартирных домах является содер-
жащееся в «Правилах установления 
требований энергетической эффек-
тивности для зданий, строений, со-
оружений и требований к правилам 
определения класса энергетической 
эффективности многоквартирных 

домов», утвержденных Постановле-
нием Правительства РФ от 27 сен-
тября 2021 года № 1628, положения 
о том, что для многоквартирных до-
мов необходимо еще и учитывать 
расход электрической и тепловой 
энергии (ГВС и отопление) на об-
щедомовые нужды. В соответствии 
с гл. 6. Жилищного кодекса РФ и По-
становлением Правительства РФ 
от 13.08.2006 № 491 (ред. от 27 мар-
та 2023 года) «Об утверждении Пра-
вил содержания общего имущества 
в многоквартирном доме» (12) к об-
щему имуществу собственников по-
мещений в многоквартирном доме 
(общедомовому имуществу) относят-
ся предназначенные для обслужи-
вания жильцов квартир лестнич-
ные площадки, лестницы, лифты, 
коридоры, колясочные, чердаки, 
технические этажи и технические 
подвалы. В одноквартирных (инди-
видуальных) жилых домах нет об-
щедомового имущества, следова-
тельно, не надо учитывать расход 
электрической и тепловой энергии 
на общедомовые нужды.

Исходя из сравнительного ана-
лиза положений Свода правил 
СП 54.13330.2022 «Здания жилые 
многоквартирные» и Свода правил 
СП 55.13330.2016 «Дома жилые одно-
квартирные», существенных отличий 

Таблица 2. Показатели удельного расхода энергии на отопление дома

Отапливаемый 
объем здания, м3

Значения, Вт/( м3 °C), при значениях, °C·сут/год

1000 3000 5000 8000 12 000

150 1,206 0,892 0,708 0,541 0,411

300 0,957 0,708 0,562 0,429 0,326

600 0,759 0,562 0,446 0,341 0,259

1200 0,606 0,449 0,356 0,272 0,207

2500 0,486 0,360 0,286 0,218 0,166

6000 0,391 0,289 0,229 0,175 0,133

15000 0,327 0,242 0,192 0,146 0,111

50000 0,277 0,205 0,162 0,124 0,094

Таблица 3. Удельная характеристика расхода тепловой энергии 
на отопление и вентиляцию ИЖС, Вт/(м3·°С)

Площадь здания, м2
Этажность зданий

1 2 3 4

50 0,579 - - -

100 0,517 0,558 - -

150 0,455 0,496 0,538 -

250 0,414 0,434 0,455 0,476

400 0,372 0,372 0,393 0,414

600 0,359 0,359 0,359 0,372

1000 и более 0,336 0,336 0,336 0,336
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в подходе к оценке общих энерго-
затрат при применении различных 
инженерных систем в многоквар-
тирных и индивидуальных жилых 
домах не выявлено. Исключение 
составляют только затраты на об-
щедомовые нужды и необходимость 
учитывать особенности зданий ИЖС 
как более компактных относитель-
но МКД (см. следующий вопрос).

Вопрос шестой: в чем отли-
чия конструктивных особенно-
стей и связанных с ними количе-
ственных значений оценки общих 
энергозатрат при применении 
различных инженерных систем 
в многоквартирных и индивиду-
альных жилых домах?

Рассмотрим основные отличия 
многоквартирных и индивидуальных 
жилых домов, объединенных в ма-
лоэтажные жилые комплексы. Если 
сравнить земельные участки, на ко-
торых построен МКД серии П 44 Т 
на 128 квартир, и план малоэтаж-
ного жилого комплекса на 128 до-
мов с общими инженерными сетя-
ми и благоустроенной территорией, 
то можно сделать вывод о том, 
что для строительства многоквар-
тирного дома на 128 квартир доста-
точно освоить земельный участок 
площадью 0,4 га, а для малоэтаж-
ного жилого комплекса на 128 ИЖС 
требуется земельный участок 18 га 
(различие в 45 раз). При этом дли-
на каждой из внутридомовых ин-
женерных сетей в МКД составля-
ет 200 м, а общая длина каждой 
из внутрипоселковых инженерных 
сетей при расстоянии между дома-
ми 20 м и ширине дома 10 м со-
ставляет 3840 м (различие в 19 раз).

Многоквартирные и индивиду-
альные жилые дома имеют осо-
бенности и в устройстве инженер-
ных систем. Так, если МКД имеют 
центральное отопление и горя-
чее водоснабжение, то ИЖС  — 
индивидуальные системы отопле-
ния и ГВС. МКД имеют одну точку 
ввода электричества, холодного 
водоснабжения и водоотведения, 
а ИЖС в составе малоэтажного жи-
лого комплекса 128 точек. Анало-
гично по придомовому освещению 
у МКД одна-две точки, а в малоэ-
тажном комплексе ИЖС 128 точек.

Для определения отличий в кон-
структивных особенностях много-
квартирных и индивидуальных жи-
лых домов можно сравнить план 
этажа жилого дома П 44 Т на во-
семь квартир и планы восьми мало-
этажных жилых домов с наружными 
утепленными стенами. Результаты 
сравнения показывают, что общая 
площадь наружных фасадных стен 
в ИЖД больше в два раза, торце-
вых стен в 14 раз, а площадь утеп-
ленных полов и крыш — в 16 раз.

Указанные различия в конструк-
тивных особенностях зданий и ин-
женерных системах в МКД и ИЖС 
приводят к существенным отличи-
ям количественных значений по-
казателя удельного расхода энер-
гии на отопление дома. Это можно 
определить, анализируя табли-
цу определения энергетической 
эффективности для различных 
по площади зданий, приведен-
ную в СП 50.13330.2012 (8). Расход 
энергии на отопление дома явля-
ется важнейшим экономическим 
показателем, поскольку стоимость 

тепла и горячей воды это полови-
на того, что платят за коммуналь-
ные услуги (далее — ЖКУ) жители 
многоквартирных и индивидуаль-
ных домов. Учитывая, что Свод 
правил СП 50.13330.2012 (8) рас-
пространяется на проектирова-
ние тепловой защиты строящихся 
жилых зданий общей площадью 
более 150 м³, то можно исходя 
из табл.  7 СП 50.13330.2012 (8) 
определить, что нормируемые зна-
чения удельной теплозащитной 
характеристики ИЖС с отаплива-
емым объемом 150 м³ в 4,3 раза 
больше на один кубический метр, 
чем МКД с отапливаемым объемом 
50 000 м³. Указанные параметры 
представлены в таблице.

Анализируя таблицу с показате-
лями удельной характеристики рас-
хода тепловой энергии на отопле-
ние и вентиляцию малоэтажных 
жилых одноквартирных зданий, 
приведенную в Приказе Минстроя 
России от 17 ноября 2017 года 
№ 1550/пр (13), можно также опре-
делить, что удельная характеристика 
расхода указанной тепловой энер-
гии в индивидуальных жилых домах 
площадью 50 м² в 1,7 раза боль-
ше на один квадратный метр, чем 
в индивидуальных домах с отапли-
ваемой площадью 1000 м².

Таким образом, имеются су-
щественные отличия в конструк-
тивных особенностях строений 
и инженерных систем в много-
квартирных и индивидуальных 
жилых домах, что существенно 
влияет на количественные зна-
чения оценки общих энергоза-
трат этих двух типов домов. Данные 

Таблица 4. Сравнение положений Градостроительного кодекса РФ для МКД и ИЖС

Наименование этапа строительного процесса
Обязательность процедуры

МКД ИЖС

1 Получение градостроительного плана земельного участка (ГПЗУ) Обязательно Не обязательно

2 Инженерные изыскания Обязательно Не требуется

3 Получение технических условий Обязательно Не требуется

4 Архитектурно-строительное проектирование Обязательно Не требуется

5 Экспертиза проектной документации Обязательно Не проводится

6 Архитектурно-строительное проектирование (стадия «рабочая документация») Обязательно Не требуется

7 Получение разрешения на строительство Обязательно Не требуется

8 Строительные работы выполняются только в соответствии с проектной документацией Обязательно Не обязательно

9 Членство в СРО, наличие специалистов в реестре Обязательно Не требуется

10 Строительный контроль застройщика/технического заказчика Обязательно Не обязательно

11 Получение разрешения на ввод объекта в эксплуатацию Обязательно Не требуется

12 Снос объекта самовольной постройки Обязательно

13 Ответственность собственника/застройщика здания, возмещение вреда здоровью Обязательно
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особенности учтены при разработ-
ке «зеленого» стандарта и Методи-
ки. При этом расчет общих энер-
гозатрат и определение классов 
энергоэффективности индивидуаль-
ных жилых домов необходимо про-
изводить с учетом значений, указан-
ных в табл. 7 СП 50.13330.2012 (8) 
и в таблице, приведенной в При-
казе Минстроя России от 17 ноя-
бря 2017 года № 1550/пр (13).

Вопрос седьмой: в чем отличие 
нормативно-правового регулиро-
вания строительства МКД и ИЖС?

Для оценки различий в регули-
ровании строительства МКД и ИЖС 
Комитетом Российского союза стро-
ителей по малоэтажному жилищ-
ному строительству был проведен 
анализ положений Градостроитель-
ного кодекса РФ (14). Результаты 
представлены в табл. 4.

Как следует из приведенных дан-
ных, для реализации проекта ИЖС 
в отличие от МКД не требуется: по-
лучения градостроительного плана 
земельного участка, проведения ин-
женерных изысканий, архитектур-
ного проектирования и эксперти-
зы проекта, получения технических 
условий, получения разрешения 
на строительство и ввод в экс-
плуатацию, строительного контро-
ля и членства в СРО. В том числе 
поэтому, а также в силу меньшего 
размера и обычно большей про-
стоты самого здания цикл строи-
тельства ИЖС кратно короче, чем 
цикл строительства МКД и мо-
жет быть завершен за один сезон 
или менее. Из этого вытекает вы-
вод о том, что «зеленый» стандарт 
на ИЖС должен быть значительно 
проще Стандарта на МКД.

Для понимания различий меж-
ду многоквартирными и инди-
видуальными жилыми домами 

необходимо также учесть положе-
ния Федерального закона 476-ФЗ 
от 30.12.2021 «О внесении измене-
ний в отдельные законодательные 
акты Российской Федерации» (21), 
который распространяет требо-
вания 214-ФЗ «Об участии в до-
левом строительстве многоквар-
тирных домов и иных объектов 
недвижимости и о внесении из-
менений в некоторые законода-
тельные акты Российской Федера-
ции» от 30.12.2004 и на проекты 
ИЖС, и принятого в первом чте-
нии проекта Федерального закона 
«О малоэтажных жилых комплексах, 
управлении общим имуществом 
малоэтажных жилых комплек-
сов» (26) регулирующего отноше-
ния, связанные с возникновением 
у собственников ИЖС в малоэтаж-
ных жилых комплексах (далее — 
МЖК) права общей долевой соб-
ственности на общее имущество, 
расположенное в границах таких 
комплексов. В этих законах вве-
дены следующие понятия: мало-
этажный жилой комплекс — сово-
купность индивидуальных жилых 
домов и иных объектов, которые 
определены как общее имущество 
в соответствии с утвержденной до-
кументацией по планировке тер-
ритории. Сведения о МЖК подле-
жат внесению в ГИС ЖКХ. Общее 
имущество собственников инди-
видуальных жилых домов в МЖК 
включает: объекты инженерно-тех-
нической и  транспортной инфра-
структур, в том числе котельные, 
водонапорные башни, тепловые 
пункты, проезды, велосипедные 
дорожки, пешеходные переходы, 
тротуары, элементы благоустрой-
ства, детские и спортивные пло-
щадки, места отдыха и парковоч-
ные площадки.

ВТОРОЕ НАПРАВЛЕНИЕ РАЗРА-
БОТКИ ГОСТА — АНАЛИЗ МЕЖДУ-
НАРОДНЫХ СТАНДАРТОВ

В мире существует ряд «зеленых» 
стандартов, разработанных для объ-
ектов индивидуального жилищного 
домостроения. Особенно выделяется 
национальный стандарт Великобри-
тании Code for Sustainable Homes, 
разработанный BRE по заказу Мини-
стерства жилищного строительства, 
сообществ и местного самоуправ-
ления в 2006 году. Схожим проек-
том был стандарт LEED for Homes, 
разработанный в рамках амери-
канской системы зеленой сертифи-
кации LEED. Также при разработке 
стандарта был учтен ряд критериев 
стандартов Home Quality Mark (Вели-
кобритания), Green Globes (Канада) 
и Living Building Challenge (Австра-
лия). Создание «зеленого» стандар-
та для ИЖС является закономерным 
этапом развития национальной си-
стемы «зеленой» сертификации не-
движимости в России, призванным 
поддержать интерес застройщиков 
и покупателей к тематике ИЖС, по-
высить качество возводимого жилья, 
обеспечить энергосбережение ИЖС 
и способствовать декарбонизации 
строительной отрасли. Подробный 
анализ международных «зеленых» 
стандартов и примеры сертифици-
рованных по ним ИЖC были даны 
ранее в журнале «Инженерные си-
стемы» (№ 15, 16).

ТРЕТЬЕ НАПРАВЛЕНИЕ РАЗРА-
БОТКИ ГОСТА — АНАЛИЗ ПРАК-
ТИЧЕСКОГО ОПЫТА РЕАЛИЗАЦИИ 
КРУПНЫХ ПРОЕКТОВ ИЖС И ЭНЕР-
ГОЭФФЕКТИВНЫХ ИЖC С ПРИ-
МЕНЕНИЕМ НОВЫХ ВИДОВ ТЕХ-
НОЛОГИЙ

Для разработки Стандарта был 
использован опыт Группы ком-
паний «Экодолье». Эта компания 

Рис. 2. Первый в России «Активный дом», построенный в Наро-Фоминском районе Подмосковья датской компанией Velux 
и компанией «Загородный проект» (23) и первый в России жилой дом площадью 246 м², получивший сертификат 

немецкого института Passive House, построенный компанией ЗАО «Мосстрой-31» в районе Южное Бутово в Москве (24)
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была изначально ориентирована 
на принципы «зеленого» строи-
тельства. В своих проектах она 
с 2006 года внедряла лучшие миро-
вые практики и европейский опыт 
строительства энергоэффективных 
домов. Одновременно в пяти реги-
онах России компания «Экодолье» 
реализовывала шесть крупномас-
штабных проектов комплексной 
индивидуальной жилой застройки. 
В общей сложности эти проекты 
рассчитаны на освоение 1047 га 
земли и строительство 12 750 до-
мов площадью 1,097 млн м² мало-
этажного жилья (17–21). В поселке 
«Экодолье Оренбург» все дома име-
ют энергоэффективность класса В, 
но есть и дома с энергоэффективно-
стью класса А. Эти пилотные энер-
гоэффективные дома класса A обо-
рудованы солнечными батареями, 
тепловыми насосами, гелиосисте-
мами и рекуператорами. При этом 
для автоматизированного съема 
информации с приборов учета 
энергоресурсов применяется ком-
плексная система учета, контроля 
и управления ресурсопотреблени-
ем. Примеры энергоэффективных 
домов, построенных компанией 
«Экодолье Оренбург» представ-
лены на рис. 3. Неслучайно ука-
занные проекты стали лауреатами 
более 40 международных и на-
циональных премий, в том чис-
ле награждены дипломом Премии 
Правительства РФ в области ка-
чества и стали заключительными 
финалистами Премии Правитель-
ства РФ в области науки по те-
ме «Научные основы и инвести-
ционные механизмы внедрения 
социальной и энергетически эф-
фективной технологии и интеллек-
туального управления жизненны-
ми циклами малоэтажной жилой 
застройки». За практику «зелено-
го» строительства компания впер-
вые за всю историю России была 
награждена своеобразным «Оска-
ром» в сфере недвижимости — 
золотым символом премии Все-
мирной федерации недвижимости 

FIABCI Prix d'Excellence за первое 
место в номинации «Сохранение 
окружающей среды и энергоэффек-
тивность». О престиже этой пре-
мии говорит тот факт, что ее по-
лучал Дональд Трамп.

ФОРМИРОВАНИЕ «ЗЕЛЕНОГО» 
СТАНДАРТА ДЛЯ ИЖС

Проект Стандарта разработан 
в целях создания комфортных и эко-
логически безопасных условий 
проживания граждан в объектах 
индивидуального жилищного стро-
ительства. Стандарт устанавлива-
ет критерии в области «зелено-
го» проектирования, строительства 
и эксплуатации «зеленых» объек-
тов индивидуального жилищного 
строительства

«Зеленый» ГОСТ Р для ИЖС вво-
дит количественные и качествен-
ные характеристики оценки объек-
тов индивидуального жилищного 
строительства в России по «зеле-
ным» критериям, охватывающим 
весь жизненный цикл данных объ-
ектов. «Зеленый» ГОСТ Р для ИЖС 
был разработан с учетом опыта 
разработки ГОСТ Р 70346-2022 (22), 
передовой международной практи-
ки проектирования, строительства 
и эксплуатации «зеленых» зданий 
по стандартам BREEAM, LEED, Code 
for Sustainable Homes, а также мне-
ния профильных российских стро-
ительных ассоциаций и ведущих 
компаний, реализовавших ком-
плексные проекты индивидуаль-
ного жилищного строительства. 
Основной целью разработки дан-
ного стандарта является комплекс-
ное внедрение мер по повышению 
энергетической эффективности, бла-
гоустройству, экологическому ме-
неджменту, созданию качествен-
ной внутренней среды, обращению 
со строительными и эксплуатацион-
ными отходами для объектов ин-
дивидуального жилищного строи-
тельства.

Для оценки параметров энер-
госбережения объектов ИЖС 
Национальным агентством 

по малоэтажному и коттеджному 
строительству (НАМИКС) совмест-
но с Национальным агентством 
по энергосбережению и возоб-
новляемым источникам энергии 
(НАЭВИ) на основе действующих за-
конодательных и нормативно-пра-
вовых актов, а также существующей 
практики энергоэффективного инди-
видуального жилищного строитель-
ства были разработаны принципы 
энергетического обследования ИЖС 
и методика оценки классов энерго-
сбережения с присвоением классов 
энергоэффективности ИЖС. Исходя 
из вышеперечисленных принци-
пов и требований федерального 
законодательства, в основу мето-
дики проведения энергетических 
обследований положен приори-
тет, базирующийся на определе-
ния потенциала энергосбережения 
по фактическим показаниям при-
боров учета и базовым показате-
лям энергоэффективности. Это по-
зволило свести большой объем 
собираемой информации, необхо-
димой для проведения комплекс-
ного теплотехнического расчета 
при определении расчетного теп-
лопотребления домов без прибо-
ров, к минимально необходимому 
для оценки потенциала энергосбе-
режения таких домов.

Настоящей редакцией Стандар-
та предусмотрено восемь катего-
рий, включающих в себя «зеленые» 
критерии, по которым возможно 
проведение оценки объектов ИЖС:

1.  Архитектура.
2.  Организация участка и инфра-

структура.
3.  Организация и управление 

строительством.
4.  Комфорт и качество внутрен-

ней среды.
5.  Энергоэффективность и ат-

мосфера.
6.  Инженерное обеспечение зда-

ния.
7.  Материалы и ресурсоэффек-

тивность.
8.  Отходы производства и по-

требления.

Рис. 3. Энергоэффективные дома «КАМА», «Дом А+» и энергоэффективный жилой дом «Дон», построенные компанией «Экодолье»
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Структура настоящего Стандарта, 
представленная на рис. 4, предпола-
гает обязательные и добровольные 
«зеленые» критерии по проектиро-
ванию, строительству, эксплуатации 
«зеленых» объектов ИЖС. Разбив-
ка критериев по категориям и на-
значение им тех или иных баллов 
были произведены с учетом ре-
зультатов опроса, произведенного 
среди застройщиков ИЖС и орга-
низаций, занимающихся оценкой 
недвижимости по экологическим 
стандартам, а также с учетом кри-
териев зарубежных «зеленых» стан-
дартов и действующего в России 
национального стандарта ГОСТ Р 
«Зеленые» стандарты. Здания мно-
гоквартирные жилые «зеленые». 
Методика оценки и критерии про-
ектирования, строительства и экс-
плуатации. Общее количество бал-
лов всех критериев составляет 110, 
из которых 54 относятся к обяза-
тельным и 56 — к добровольным 
критериям. Учитывая, что удель-
ные теплозащитные характеристи-
ки ИЖС на один кубометр отап-
ливаемого помещения в 4,3 раза 
больше, чем у МКД, в «зеленом» 
стандарте для ИЖС предусмотре-
но большее количество баллов 
для критериев энергоэффективно-
сти, чем в ГОСТ Р 70346-2022 (22), 
соответственно, и доля в общем 
количестве баллов для критериев 
энергоэффективности выше, чем 
в ГОСТ Р 70346-2022 (22).

О т н о с и т е л ь н о  Г О С Т  Р 
70346-2022 (22) было уменьшено 
количество категорий оценки, так 
как уменьшилось количество кри-
териев оценки, в частности:

• критерии категории «Эколо-
гическая безопасность террито-
рии» в стандарте для МКД были 
адаптированы и частично вклю-
чены в разделы «Организация 
участка и инфраструктура», «Ком-
форт и качество внутренней сре-
ды», «Организация и управление 
строительством» стандарта для 
ИЖС. Это критерии «Изыскания 
на участке строительства», «Защи-
та плодородного слоя», «Защита 
зеленых насаждений», «Акустиче-
ский комфорт», «Меры по борьбе 
с радоном»;

• критерии категории «Безопас-
ность эксплуатации здания» в стан-
дарте для МКД были адаптированы 
и частично включены в катего-
рии «Экологическая безопасность 
и организация участка, инфра-
структура», «Комфорт и качество 
внутренней среды» стандарта для 

ИЖС. Это критерии «Снижение све-
тового загрязнения», «Регулирова-
ние искусственного освещения». 
Уменьшение количества критери-
ев связано с простотой эксплуата-
ции ИЖД (осуществляется владель-
цами самостоятельно), в то время 
как эксплуатация и обеспечение 
безопасности МКД осуществляет-
ся, как правило, управляющими 
компаниями;

• критерии категории «Иннова-
ции устойчивого развития» в стан-
дарте для МКД, с целью исключения 
дублирования, были адаптированы 
и частично включены в категорию 
«Энергоэффективность и атмосфе-
ра» стандарта для ИЖС. Это кри-
терии «Альтернативные источники 
электроэнергии», «Альтернативные 
источники тепловой энергии», «Вне-
дрение практики микрогенерации».

В связи с особенностью ИЖС 
в Стандарте также больше, чем 
в ГОСТ Р 70346-2022 (22), уделе-
но внимания озеленению (верти-
кальному и горизонтальному) как 
самого здания ИЖС, так и приле-
гающей территории — введены 
требования к площади озеленения 
стен, кровли, установлена связь та-
кого озеленения с требованиями 
к фасадным и кровельным мате-
риалам: установлено требование 
к коэффициенту поглощения сол-
нечной радиации в соответствии 
с СП 50.13330.2012 (8), что повы-
сит комфорт пребывания на участке 
и здания за счет снижения эффек-
та теплового острова и снижения 
энергопотребления в летний пери-
од, что может быть особенно ак-
туальным для МЖК из-за большой 
площади поверхности.

Также введено требование к ком-
пактности здания, что формально 
входит в первый раздел «Архитек-
тура», но сильно влияет на энер-
гетическую эффективность здания 
ИЖС как раз в силу малого масшта-
ба ИЖС — большего отношения по-
верхности ограждающих конструк-
ций к объему относительно МКД.

С точки зрения энергоэффек-
тивности самого важного раздела 
в Стандарт включены требования к:

• снижению потребления тепло-
вой энергии и снижению выбросов 
парниковых газов (7 баллов, обя-
зателен на «бронзу»);

• контролю потребления тепло-
вой энергии в зависимости от по-
годных условий и/или внутренних 
параметров помещений по уставке 
(3 балла, обязателен на «серебро»);

• наличию альтернативных 
источников электроэнергии — тре-
бования к микрогенерации (6 бал-
лов, добровольный);

• наличию альтернативных 
источников тепловой энергии — 
наличие рекуперации, геотермаль-
ных и гелиотермальных систем 
(5 баллов, добровольный);

• введение в практику микроге-
нерации для продажи электроэнер-
гии в общие сети — требуется за-
ключенный договор купли-продажи 
электрической энергии, производи-
мой на объекте микрогенерации.

В то же время, аналогично 
ГОСТ Р 70346-2022 (22), в Стандар-
те сохранены требования к отделке 
помещений, качеству архитектур-
ных решений [здание должно быть 
гармонично вписано в историче-
ский контекст местности или соот-
ветствовать требованиям стандарта 

Рис. 4. Структура ГОСТ Р «Зеленое» индивидуальное жилищное строительство
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КРТ (комплексного развития терри-
тории) АО «ДОМ.РФ»], транспорт-
ной доступности и доступности 
инфраструктуры, наличия альтер-
нативных видов транспорта, ор-
ганизации ответственного строи-
тельства, независимой приемки 
и иных универсальных для стро-
ительства требований.

Отдельно необходимо отме-
тить, что объект оценки «зеле-
ного» ГОСТ Р для ИЖС — именно 
дом: здание и прилегающий к не-
му участок, где размещено здание. 
Стандарт предъявляет требования 
к участку, на котором размещает-
ся объект ИЖС, а также учитыва-
ет инфраструктуру и иные аспекты 
на прилегающей к участку террито-
рии. Это сделано для целей осоз-
нанного выбора участка размеще-
ния строительства ИЖС, но Стандарт 
не предъявляет требований к из-
менению прилегающей территории 
и иных объектов строительства, 
не являющихся объектом оценки.

Стандартом были предусмотре-
ны рейтинговые значения «брон-
за», «серебро» и «золото», которые 
присваиваются при выполнении 
всех обязательных критериев для 
каждого уровня и при получении 
55, 66 и 77 баллов соответственно. 
Соответствие обязательным крите-
риям для рейтингового значения 
«бронза» и получение не менее 
50% от общей суммы баллов на-
стоящего Стандарта является не-
обходимым для признания объек-
та индивидуального жилищного 
строительства «зеленым». После 
подтверждения соответствия «зе-
леному» критерию начисляются 
баллы, которые суммируются для 
расчета степени соответствия объ-
ектов индивидуального жилищно-
го строительства настоящему Стан-
дарту и присвоения рейтингового 
значения. Добровольные крите-
рии используются для повыше-
ния рейтингового значения, од-
нако не могут быть основой для 
перехода из одного рейтингового 
значения в другое без достиже-
ния всех обязательных критери-
ев, соответствующих следующему 
рейтинговому значению. Обяза-
тельные на «серебро» и «золото» 
критерии являются добровольны-
ми при присвоении рейтингового 
значения «бронза», а обязатель-
ные на «золото» — добровольны-
ми при присвоении рейтинговых 
значений «бронза» и «серебро». 
Областью применения националь-
ного стандарта являются «зеленые» 

объекты индивидуального жилищ-
ного строительства, к которым от-
носят как непосредственно объекты 
индивидуального жилищного стро-
ительства, согласно определениям 
Градостроительного кодекса, так 
и одноквартирные дома и дома бло-
кированной застройки. При форми-
ровании стандарта предусматрива-
лось, что его основными целевыми 
пользователями являются крупные 
застройщики ИЖС, но в то же вре-
мя он должен быть доступен для 
использования физическими ли-
цами, желающими самостоятель-
но возводить объекты ИЖС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исходя из приведенных данных, 

можно сделать заключение о том, 
что в настоящее время индивиду-
альное жилищное строительство 
в России составляет 58,1% от об-
щего объема жилищного строи-
тельства. Существующей законо-
дательной и нормативно-правовой 
базы достаточно для разработки 
ГОСТ Р «Зеленые» стандарты. «Зе-
леное» индивидуальное жилищное 
строительство. Методика оценки 
и критерии проектирования и Ме-
тодики по оценке энергоэффектив-
ности объектов индивидуального 
жилищного строительства на со-
ответствие требованиям. При раз-
работке Методики учтены разли-
чия конструктивных особенностей 
теплового контура и инженерных 
систем индивидуальных жилых до-
мов. Методика содержит основные 
принципы энергетического обсле-
дования ИЖС, последовательность 
проведения расчетов потребления 
коммунальных ресурсов в ИЖС, 
расчетные формулы и электрон-
ные таблицы для укрупненного 
расчета класса энергоэффективно-
сти, механизм оценки фактическо-
го и расчетного теплопотребления 
в инженерных системах. Для раз-
работки Стандарта проведен ана-
лиз принципов корреляции клас-
са энергоэффективности с классом 
энергосбережения для объектов 
ИЖС и дано определение клас-
су энергоэффективности, соответ-
ствующее Федеральному закону 
от 23 ноября 2009 года №  261-ФЗ 
«Об энергосбережении и о повы-
шении энергетической эффектив-
ности». Показана достаточность 
приложения «Г» СП 50.13330 к зада-
чам оценки энергоэффективности 
ИЖС площадью от 50 до 500 м², 
построенных на землях сельско-
хозяйственного назначения и на 

ИЖС площадью от 50 до 2500 м², 
построенных на землях поселе-
ний. Приведено определение 
индивидуальному  жилому  до-
му,  данное Градостроительным 
кодексом РФ, с указанием то-
го, что оно тождественно опре-
делению, данному в Своде пра-
вил 55.13330.2016 «Дома жилые 
одноквартирные». Это  означает, 
что СП 50.13330 «Тепловая защита 
зданий», исходя из площади зда-
ний, автоматически распространя-
ется и на ИЖС, и на жилые дома 
одноквартирные, то есть существу-
ет легитимная нормативно-право-
вая база для использования этого 
понятия для объектов ИЖС. Пока-
зано, что правила определения 
класса энергетической эффектив-
ности многоквартирных домов мо-
гут быть использованы и к мало-
этажным жилым одноквартирным 
(индивидуальным) домам (ИЖС). 
Методики расчета общих энерго-
затрат, определение класса энерго-
эффективности ИЖС и составление 
энергетического паспорта реально-
го индивидуального жилого дома 
апробированы на реальном при-
мере построенного в России энер-
гоэффективного дома по классу 
А++. Разработан проект «зелено-
го» стандарта для ИЖС, учитыва-
ющего особенности правового ре-
гулирования в РФ и особенностей 
самого ИЖС для нашей страны.
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ШИРОКИЙ МОДЕЛЬНЫЙ РЯД
Модельный ряд чугунных га-

зовых котлов серии SLIM состо-
ит из десяти моделей с откры-
той камерой сгорания мощностью 
от 15 до 62 кВт и пяти моделей 
с закрытой камерой сгорания 
мощностью 23 и 30 кВт. С заво-
да-изготовителя поставляются как 
одноконтурные, так и двухконтур-
ные котлы — со встроенным бой-
лером из нержавеющей стали для 
горячей воды емкостью 50 и 60 л.

БЕСПЕРЕБОЙНАЯ РАБОТА
Напольные котлы серии SLIM 

устойчиво работают при понижен-
ном давлении газа, вырабатывая 
не менее 50% тепловой мощ-
ности при входном давлении 
газа 5 мбар, что, безуслов-
но, является пре имуществом 
в погодных условиях нашей 
страны. Наличие непрерыв-
ной модуляции пламени, 
а не ступенчатого переклю-
чения экономит газ и обе-
спечивает плавную и долго-
вечную работу котла.

УСТРОЙСТВА КОНТРОЛЯ 
И БЕЗОПАСНОСТИ

Котлы SLIM оборудова-
ны встроенной электрон-
ной системой самодиагно-
стики, которая позволяет 
автоматически определять 
до десяти типов возможных 
неисправностей в работе си-
стемы отопления, что упро-
щает обслуживание котла.

Кроме того, в котлах SLIM 
имеется автоматическая за-
щита от замерзания, кото-
рая активируется при по-
нижении температуры воды 
до 5 °С. Котлы SLIM осна-
щены встроенной погодо-
зависимой автоматикой с воз-
можностью подключения датчика 

уличной температуры. Это по-
зволяет автоматически изменять 
температуру системы отопления 
в зависимости от температуры 
на улице, что обеспечивает поль-
зователю повышенный комфорт 
и фактическую экономию газа.

При необходимости к котлу 
SLIM можно также приобрести 
систему удаленного управления 
BAXI Connect+. Управление тем-
пературой в контурах отопле-
ния и ГВС, недельное и суточное 
программирование работы конту-
ров отопления и ГВС, диагности-
ка котла и удаленное предупре-
ждение о нарушениях в работе 

котла с указанием кода ошибки 
и возможных причин ее возник-
новения, удаленное изменение 
наклона погодозависимой кри-
вой — краткий список возмож-
ностей управления с помощью 
BAXI Connect+.

«УМНАЯ» АВТОМАТИКА  КОТЛОВ 
BAXI SLIM

С января 2023 года котлы SLIM 
комплектуются новой платой про-
изводства Bertelli&Partners. Платы 
B&P много лет устанавливаются 
на настенные котлы BAXI четвер-
того поколения и за эти годы до-
казали свою надежность и долго-
вечность. Главное преимущество 

новой платы — это контак-
ты для управления по про-
токолу OpenTherm и кон-
такты для снятия сигнала 
об аварии. Теперь для 
удаленного управления 
системой BAXI Connect+ 
не нужно заказывать до-
полнительную интерфейс-
ную плату. Еще одно 
преимущество новой пла-
ты — возможность снять 
сигнал об аварии (сухой 
контакт ON/OFF). Это по-
лезная функция при уста-
новке SLIM в коттеджных 
поселках, объединенных 
в СНТ (садовое неком-
мерческое товарищество), 
с единым пультом управ-
ления и контроля работы 
оборудования.

Подытоживая выше-
перечисленные пункты, 
можно с уверенностью 
утверждать, что котлы 
c чугунным теплообмен-
ником BAXI SLIM являются 
надежным и гибким реше-
нием для обеспечения теп-
лом и горячей водой поме-
щений большой площади.

НАПОЛЬНЫЕ ГАЗОВЫЕ КОТЛЫ BAXI SLIM — 
ЛЕГЕНДАРНАЯ НАДЕЖНОСТЬ

Напольные газовые котлы BAXI SLIM более 20 лет поставляются на российский рынок. За это вре-
мя котлы BAXI SLIM не только не утратили популярности, но и укрепили свои позиции благодаря 
высокой надежности и хорошим техническим характеристикам. На протяжении многих лет котел 
с чугунным теплообменником SLIM остается одним из самых востребованных продуктов в России.
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ВВЕДЕНИЕ
Тепловая нагрузка здания и рас-

ход в нем тепловой энергии на отоп-
ление зависят от:

• назначения здания и установ-
ленных для него параметров ми-
кроклимата внутреннего воздуха [1];

• теплозащитных характеристик 
ограждающих конструкций [2, 3];

• наружных климатических усло-
вий (температуры наружного возду-
ха, относительной влажности, ско-
рости и направления ветра) [4, 5].

Теплозащитные характеристики 
ограждающих конструкций, а также 
параметры микроклимата внутрен-
него воздуха, как правило, остаются 
неизменными в течение всего отопи-
тельного периода. В отличие от них 
наружные климатические усло вия 
являются переменными и могут 
в значительной степени изменять-
ся не только в долгосрочной пер-
спективе (в течение отопительно-
го периода), но и в краткосрочной 
(в течение одних или нескольких 
суток). При этом в последние годы 
во многих регионах Российской Фе-
дерации наблюдается устойчивая 
тенденция повышения температуры 

приземного слоя наружного воздуха, 
уменьшения продолжительности хо-
лодного периода года и увеличения 
продолжительности теплого [6–8].

Параметры микроклимата в зда-
нии устанавливаются в зависимости 
от баланса поступлений и потерь 
теп ловой энергии. Для установле-
ния комфортных параметров ми-
кроклимата теплопоступления долж-
ны компенсировать теплопотери 
при любой температуре наружного 
воздуха. С этой целью выполняет-
ся регулирование тепловой нагруз-
ки, которое может осуществляться:

• на источнике тепловой энер-
гии (центральное);

• в центральных тепловых пунк-
тах (групповое);

• в тепловых пунктах, установлен-
ных на абонентских вводах (мест-
ное);

• на отопительных приборах (ин-
дивидуальное).

Основными изменяемыми пока-
зателями сетевой воды являются 
расход и температура. В зависи-
мости от изменяемого показателя 
применяют следующие методы ре-
гулирования:

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
ТЕМПЕРАТУРНЫХ ГРАФИКОВ 
РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕПЛОВОЙ 
НАГРУЗКИ
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• качественное, когда изменяет-
ся температура сетевой воды при 
неизменном ее расходе;

• количественное, когда изменя-
ется расход сетевой воды при неиз-
менной температуре;

• качественно-количественное, когда 
могут изменяться оба показателя сете-
вой воды — и расход и температура.

В системах централизованного теп-
лоснабжения применяется, как пра-
вило, качественное регулирование 
сетевой воды, при котором создают-
ся наиболее благоприятные гидрав-
лические условия для большинства 
абонентских установок. При этом 
на каждом источнике тепловой энер-
гии разрабатывается и утверждается 
температурный график регулирова-
ния тепловой нагрузки потребителей.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
При качественном регулировании 

в крупных системах теплоснабжения, 
как правило, применяется темпера-
турный график 150/70 °С, в котором 
в числителе указана температура теп-
лоносителя в подающем трубопро-
воде, в знаменателе — в обратном. 
В последние годы наметилась тен-
денция применения графиков с так 
называемыми срезками температур 
сетевой воды в подающем трубо-
проводе на уровне 130, 120, 115 или 
110 °С. Ранее нормы содержали пря-
мой запрет на использование срезок 
температурных графиков [9]. Однако 
позже, в связи с практически повсе-
местным использованием «срезок» 
на температурном графике, данный 
запрет из нормативных документов 
был исключен.

Основными причинами появления 
«срезок» являются [10]:

• надзорные (при температуре теп-
лоносителя до 115 °С, энергетические 
объекты, производящие и транспорти-
рующие тепловую энергию, не подле-
жат обязательной регистрации в Ро-
стехнадзоре);

• экономические (нежелание теп-
лоснабжающих организаций в хо-
лодные периоды отопительного се-
зона включать пиковые водогрейные 
котлы на ТЭЦ и расходовать дорого-
стоящий мазут);

• эксплуатационные.
К последним в первую очередь 

следует отнести:
• значительный физический из-

нос энергетического оборудования 
ТЭЦ и котельных (водогрейных кот-
лов и/или сетевых подогревателей), 
а также тепловых сетей (трубопрово-
дов, запорно-регулирующей армату-
ры, компенсаторов) [11–14].

• использование для замедления 
коррозии трубопроводов специаль-
ных веществ (ингибиторов), которые 
при температуре сетевой воды вы-
ше 120 °С подвержены разложению;

• применение для тепловой изо-
ляции трубопроводов ППУ-изоляции, 
которая при температуре сетевой во-
ды выше 120 °С подвержена разру-
шению и продукты распада которой 
оказывают агрессивное коррозион-
ное воздействие на трубопроводы.

Вышеперечисленные причины 
можно дополнить также несоответ-
ствием фактических (расчетных) и до-
говорных тепловых нагрузок потре-
бителей [15, 16].

Для вновь создаваемой зоны теп-
лоснабжения проектирование источ-
ников тепла, тепловых сетей и при-
емников тепла должно производиться 
на максимальную расчетную тем-
пературу сетевой воды на выходе 
из источника, устанавливаемую на ос-
нове технико-экономического расче-
та (СП 124.13330, см. п. 7.2).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Рассмотрим влияние расчетной 

температуры сетевой воды на тех-
нико-экономические показатели кон-
кретной системы теплоснабжения при 
качественном регулировании.

При повышении верхнего значе-
ния расчетной температуры тепло-
носителя и, как следствие, перепада 
температур снижаются расходы сете-
вой воды и электроэнергии на пере-
дачу тепловой энергии, уменьшают-
ся диаметры и стоимость тепловых 
сетей, а также затраты на абонент-
ские установки (калориферы систем 
вентиляции, теплообменники отопле-
ния и ГВС). С другой стороны, могут 
увеличиться потери тепловой энер-
гии в тепловых сетях.

Предельная расчетная температу-
ра подающей сетевой воды опреде-
ляется также следующими факторами:

• установленной мощностью ко-
тельной, типом и характеристиками 
применяемых котлов (максимальной 
температурой нагрева воды): на тем-
пературу 150 ºС рассчитаны только 
котлы большой мощности, например, 
ПТВМ, КВ ГМ; котлы малой и сред-
ней теплопроизводительности вы-
пускаются, как правило, на макси-
мальные температуры в диапазоне 
от 90 до 115 ºС;

• применяемыми материалами для 
труб и тепловой изоляции, напри-
мер, современные полимерные трубы 
рассчитаны, как правило, на темпе-
ратуру до 90 ºС, а ППУ-изоляция — 
до 130 ºС;
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• схемой присоединения к тепло-
вой сети и типом ИТП, а также расчет-
ным температурным режимом в си-
стемах теплопотребления (отопления, 
вентиляции и ГВС). При снижении 
расчетных температур теплоносите-
ля возрастает требуемая поверхность 
теплоотдачи приборов и стоимость 
внутренних систем.

При сравнении альтернативных 
вариантов централизованных си-
стем теплоснабжения, в которых ре-
ализованы идентичные требования 
по составу и величине тепловых на-
грузок, а также объемам потребле-
ния тепловой энергии, применяется 
метод расчета стоимости жизненно-
го цикла. Критерием выбора наи-
более предпочтительного варианта 
проекта централизованной системы 
теплоснабжения принимается мини-
мальная стоимость жизненного цик-
ла системы теплоснабжения, структу-
ра и состав которой обеспечивают 
требуемые тепловые нагрузки и за-
данный уровень надежности систе-
мы. При этом учитываются только 
те составляющие затрат, величина 
которых меняется при изменении 
температурного графика, а именно:
  единовременные затраты 

на строительство (реконструкцию) 
системы теплоснабжения до вво-
да ее в эксплуатацию, включающие 

стоимость строительства магистраль-
ных и распределительных тепловых 
сетей, которые имеют одинаковую 
пространственную структуру и протя-
женность для всех вариантов, но раз-
личный диаметр трубопроводов, ко-
торый увеличивается при снижении 
разницы температур в прямом и об-
ратном трубопроводах в связи с про-
порциональным увеличением цирку-
ляции теплоносителя;
 суммарные затраты на эксплуата-

цию в течение расчетного периода, ко-
торые включают затраты на электро-
энергию, необходимые для перекачки 
теплоносителя с параметрами цир-
куляции, определяемыми темпера-
турным графиком, на эксплуатацию 
(техническое обслуживание и ремонт) 
теп ловых сетей, имеющих различный 
диаметр трубопроводов, а также стои-
мость тепловых потерь в тепловых се-
тях вследствие различных диаметров 
трубопроводов и изменением параме-
тров циркуляции теплоносителя для 
различных температурных графиков.

Все остальные составляющие ка-
питальных затрат на строительство 
системы теплоснабжения, а также 
показатели затрат на эксплуатацию 
в течение расчетного периода оди-
наковы для всех вариантов темпера-
турного графика и поэтому для срав-
нительной оценки не используются.

Рис. 1. Суммарное увеличение капитальных и операционных затрат для вариантов эксплуатации 
системы теплоснабжения с разными температурными графиками в сравнении с графиком 150/70 °С 

(нарастающим итогом за период жизненного цикла в ценах 2023 года)
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Увеличение капитальных 
и операционных затрат 
для случая эксплуатации 

системы теплоснабжения 
с температурным 
графиком 130/70 °С 

в сравнении с 150/70 °С 
(нарастающим итогом, 

в ценах 2023 года)

Увеличение капитальных 
и операционных затрат 
для случая эксплуатации 

системы теплоснабжения 
с температурным 
графиком 115/70 °С 

в сравнении с 150/70 °С 
(нарастающим итогом, 

в ценах 2023 года)

Увеличение капитальных 
и операционных затрат 
для случая эксплуатации 

системы теплоснабжения 
с температурным 
графиком 105/70 °С 

в сравнении с 150/70 °С 
(нарастающим итогом, 

в ценах 2023 года)

Увеличение капитальных 
и операционных затрат 
для случая эксплуатации 

системы теплоснабжения 
с температурным 
графиком 95/70 °С 

в сравнении с 150/70 °С 
(нарастающим итогом, 

в ценах 2023 года)
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В качестве примера для обоснова-
ния параметров графика качествен-
ного регулирования рассмотрим изо-
лированную систему теплоснабжения 
с присоединенными к ней потреби-
телями в количестве 129 и полезным 
отпуском тепловой энергии в объе-
ме 71  760 Гкал. Потребители обору-
дованы системами отопления с пара-
метрами 95/70 ºС, присоединенными 
к тепловым сетям по зависимой схе-
ме через автоматизированный ИТП.

При исследовании рассматрива-
лись температурные графики с рас-
четной температурой сетевой воды 
в подающей магистрали: 150, 130, 
115, 105 и 95 ºС, температуры обрат-
ной воды для всех графиков приня-
ты одинаковыми и равными 70 ºС.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Капитальные затраты
Расчет прогнозируемых единовре-

менных (капитальных) затрат при 
различных вариантах температурно-
го графика осуществляется на осно-
ве расчетных показателей параме-
тров тепловой сети рассматриваемой 
системы теплоснабжения, опреде-
ляемых по результатам моделиро-
вания гидравлических режимов теп-
ловой сети.

Расчет капитальных затрат вы-
полнен с использованием удельных 
показателей стоимости строитель-
ства тепловых сетей, представленных 
в утвержденной Схеме теплоснабже-
ния Санкт-Петербурга [17, см. том 1 гла-
ва 12], уточенных на 2023 год с уче-
том индексов-дефляторов по строке 
инвестиции в основной капитал Про-
гноза социально-экономического раз-
вития РФ [18], а также с учетом интер-
поляции. Результаты сопоставления 
капитальных затрат для пяти различ-
ных графиков регулирования приве-
дены в табл. 1.

Операционные затраты
На основе результатов модели-

рования гидравлических режимов 
тепловой сети определены пока-
затели годового расхода тепловой 
энергии на компенсацию потерь 
тепловой энергии при ее переда-
че потребителям при различных 
температурных графиках. Далее об-
ратным счетом определяем необ-
ходимый отпуск тепловой энергии 
с коллекторов. В соответствии с тех-
нико-экономическими параметра-
ми работы котельных и тепловых 
сетей, используемых для расчета 
предельного уровня цены на тепло-
вую энергию [19], определяем рас-
ход топ лива при различных темпе-
ратурных графиках.

С целью расчета расхода электри-
ческой энергии определим тепловую 
нагрузку потребителей в соответствии 
с данными СП 131.13330 (см. табл. 3.1), 
а далее требуемую мощность котель-
ной в соответствии с СП 89.13330. 
Определим мощность сетевых насо-
сов в соответствии со справочником 
[20, см. с. 404]. Расход электрической 
энергии на перекачку теплоносителя 
по тепловым сетям определим с уче-
том продолжительности работы на-
сосов 8424  ч в течение года.

Стоимость электроэнергии и топ-
лива принималась на основе пара-
метров финансово-хозяйственной 
деятельности, утвержденных при уста-
новлении тарифа на 2023 год для 
ГУП «ТЭК СПб» Комитетом по тари-
фам Санкт-Петербурга [21, 22].

Стоимости технического обслужи-
вания и ремонта, удельного расхода 
топлива принимались в соответствии 
с технико-экономическими параме-
трами работы котельных и тепло-
вых сетей, используемых для расчета 
предельного уровня цены на тепло-
вую энергию [19]. Результаты расчета 
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Таблица 1. Расчет капитальных затрат по строительству тепловых сетей для вновь создаваемой зоны теплоснабжения

№ пп. Наименование показателя
Ед. изм. Температурный график

°С 150/70 130/70 115/70 105/70 95/70

1 Средневзвешенный диаметр 
тепловых сетей м 177 194 215 232 262

2 Материальная характеристика 
тепловых сетей по варианту м² 2579 2826 3135 3387 3823

3 Протяженность м 29 141 29 141 29 141 29 141 29 141

4 Удельная стоимость 
строительства тепловых сетей тыс. руб/м 72,75 77,33 82,36 86,23 92,48

5
Стоимость строительства 
тепловых сетей (цены 2023 года, 
без НДС)

млн руб. 2120 2254 2400 2513 2695
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операционных затрат для вновь соз-
даваемой зоны теплоснабжения при-
ведены в табл. 2.

Суммарные изменения капи-
тальных и операционных затрат

Суммирование капитальных и опе-
рационных затрат для рассматривае-
мых вариантов эксплуатации систем 
теплоснабжения с различными тем-
пературными графиками в сравнении 
с графиком 150/70 °С на период жиз-
ненного цикла приведено в  табл. 3 
и графически показано на рис. 1.

ВЫВОДЫ
1. С позиции экономической эф-

фективности наиболее предпочти-
тельным является температурный 
график 150/70 °С.

2. Для температурного графика 
150/70 °С снижаются расходы сете-
вой воды и электроэнергии на пере-
дачу тепловой энергии, уменьшают-
ся диаметры и стоимость тепловых 
сетей, а также затраты на абонент-
ские установки.

3. При этом тепловые потери 
в тепловых сетях при их подзем-
ной прокладке практически не за-
висят от рассматриваемых темпера-
турных графиков.

4. Основными факторами, 
определяющими выбор расчет-
ных параметров температурных 
графиков, являются материальная ха-
рактеристика тепловой сети и расход 

электроэнергии на циркуляцию тепло-
носителя, которые при повышении 
расчетной температуры в подающей 
магистрали с 95 до 150 °С снижают-
ся в 1,5 и в 3,2 раза соответственно.

5. В Санкт-Петербурге на такие па-
раметры запроектированы и функ-
ционируют системы теплоснабжения 
от Юго-Западной ТЭЦ и некоторых 
котельных ГУП «ТЭК СПб» («Парнас-4», 
пр.  Ветеранов, д. 186, корп. 5, пр.  Ко-
ролева, д. 81, корп. 1). Для боль-
шинства источников тепловой энер-
гии, расположенных на территории 
Санкт-Петербурга, утверждены «срезки» 
температурного графика с более низки-
ми температурами подачи сетевой воды.
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Таблица 2. Расчет операционных затрат эксплуатации вновь создаваемой зоны теплоснабжения

№ пп. Наименование показателя
Ед. изм. Температурный график

°С 150/70 130/70 115/70 105/70 95/70

1. Расчет изменения затрат на топливо

1.1. Установленная тепловая мощность 
котлов Гкал/ ч 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2

1.2. Тепловая нагрузка Гкал/ч 24,4 24,4 24,4 24,4 24,4

1.3. Полезный отпуск тепловой энергии Гкал 71 760 71 760 71 760 71 760 71 760

1.4. Потери в сетях при передаче 
тепловой энергии Гкал 3201 3060 2998 2967 3006

1.5. Доля потерь в сетях при передаче 
тепловой энергии (от отпуска в сеть) % 4,27 4,09 4,01 3,97 4,02

1.6. Отпуск тепловой энергии 
с коллекторов Гкал 74 961 74 820 74 758 74 727 74 766

1.7. Среднегодовой удельный расход 
условного топлива

кг у.т./ 
Гкал 156,1 156,1 156,1 156,1 156,1

1.8. Расход условного топлива (годовой) т у.т. 11 701 11 679 11 670 11 665 11 671

1.9. Расход натурального топлива 
(природного газа) тыс. м³ 10 368 10 349 10 340 10 336 10 341

1.10. Цена на природный газ (в ценах 
2023 года без НДС)

тыс. руб/ 
тыс. м³ 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75
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№ пп. Наименование показателя
Ед. изм. Температурный график

°С 150/70 130/70 115/70 105/70 95/70

1.11. Затраты на топливо тыс. руб. 69 994 69 862 69 804 69 775 69 811

2. Расчет изменения затрат на электроэнергию

2.1. Продолжительность работы ч 8424 8424 8424 8424 8424

2.2. Мощность сетевых насосов кВт 101,5 135,3 180,4 231,9 324,7

2.3. Напор м 80 80 80 80 80

2.4. Разность температур °С 80 60 45 35 25

2.5. Расход т/ч 365 487 649 835 1168

2.6.
Расход электрической энергии 
на перекачку теплоносителя 
по тепловым сетям

тыс. кВт·ч 855 1 140 1 519 1 954 2 735

2.7. Цена на электроэнергию  
(в ценах 2023 года без НДС) руб/ кВт·ч 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60

2.8. Затраты на электроэнергию тыс. руб. 5645 7527 10 036 12 903 18 064

2.9.

Изменение затрат 
на электроэнергию по отношению 
к графику 150/70 
(– уменьшение, + увеличение)

тыс. руб. — 1882 4391 7258 12 419

2.10.

Изменение затрат 
на электроэнергию по отношению 
к графику 150/70  
(– уменьшение, + увеличение)

% — 33,33 77,78 128,57 220,00

3. Расчет изменения затрат на эксплуатацию тепловых сетей

3.1.

Коэффициент расходов 
на техническое обслуживание 
и ремонт основных 
средств тепловых сетей 
от капитальных затрат

— 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015

3.2. Стоимость эксплуатации 
тепловых сетей

тыс. руб/
год 31 801 33 803 36 000 37 691 40 424

3.3.

Изменение затрат на эксплуатацию 
тепловых сетей по отношению 
к графику 150/70  
(– уменьшение, + увеличение)

тыс. руб./
год — 2003 2197 1691 2733

3.4.

Изменение затрат на эксплуатацию 
тепловых сетей по отношению 
к графику 150/70  
(– уменьшение, + увеличение)

% — 6,30 13,20 18,52 27,12
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Таблица 3. Суммарное увеличение капитальных и операционных затрат для вариантов эксплуатации системы 
теплоснабжения с разными температурными графиками в сравнении с графиком 150/70 °С (нарастающим итогом)

№ пп. Наименование показателя Ед. изм. 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2042

1

Увеличение капитальных 
и операционных затрат для 
случая эксплуатации системы 
теплоснабжения с температурным 
графиком 130/70 °С в сравнении 
с 150/70 °С (нарастающим итогом, 
в ценах 2023 года)

млн руб. 134 137 141 145 149 152 156 209

2

Увеличение капитальных 
и операционных затрат для 
случая эксплуатации системы 
теплоснабжения с температурным 
графиком 115/70 °С в сравнении 
с 150/70 °С (нарастающим итогом, 
в ценах 2023 года)

млн руб. 280 286 293 299 306 312 318 408
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Увеличение капитальных 
и операционных затрат для 
случая эксплуатации системы 
теплоснабжения с температурным 
графиком 105/70 °С в сравнении 
с 150/70 °С (нарастающим итогом, 
в ценах 2023 года)

млн руб. 393 401 410 419 428 436 445 567

4

Увеличение капитальных 
и операционных затрат для 
случая эксплуатации системы 
теплоснабжения с температурным 
графиком 95/70 °С в сравнении 
с 150/70 °С (нарастающим итогом, 
в ценах 2023 года)

млн руб. 575 590 605 620 635 650 665 874
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АО «САФОНОВСКИЙ ЗАВОД «ТЕПЛОКОНТРОЛЬ»: 
ПРЕДПРИЯТИЕ И ПРОДУКЦИЯ

АО «Сафоновский завод «Теплоконтроль» (г. Сафоново) с 1960 года 
работает на рынке трубопроводной регулирующей арматуры и является 
крупнейшим российским производителем приборов контроля и 
регулирования технологических процессов, средств автоматизации, 
приборов теплоснабжения и нестандартного оборудования.

Предприятие имеет 62-летний 
опыт производства более чем 
100 видов продукции, при этом 
является единственным россий-
ским предприятием, выпускающим 
регуляторы 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 давле-
ния прямого действия РР и РД; 
РДПД; РПДПД;

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

• регуляторы температуры и дав-
ления 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 просто-

той в обслуживании, эксплуатацион-
ной надежностью, ремонтопригод-
ностью. Высокие эксплуатационные 
характеристики выпускаемого обо-
рудования подтверждаются много-
летним опытом его применения 
в различных отраслях промышлен-
ности, на предприятиях тепловой 
энергетики, химии и металлургии, 
машиностроения, в промышлен-
ности строительных материалов, 
в пищевой промышленности, 

в коммунальном хозяйстве и дру-
гих отраслях промышленности как 
в России, так и в странах ближ-
него зару бежья, Юго-Восточной 
Азии, Восточной Европы, на Ближ-
нем Востоке.

Предприятие располагает пол-
ным циклом производства: ли-
тейное (в том числе литье 
по газифицированным моделям), 
механообрабатывающее и инстру-
ментальное производства, гальва-
нический, покрасочный и сбороч-
ные 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.
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Осадки сточных вод — сложная 
многокомпонентная система, со-
стоящая из органической и мине-
ральной частей. В них содержится 
большое количество канцероген-
ных и токсичных веществ, солей 
тяжелых металлов, синтетических 
ПАВ. Осадки имеют бактериологи-
ческую загрязненность живыми ми-
кроорганизмами (бактерии, водорос-
ли, дрожжевые и плесневые грибы, 
простейшие) и паразитами (личин-
ки и яйца гельминтов).

Разнообразие илового осадка 
по химическому и микробиологи-
ческому составу приводит к тому, 
что пока не принят универсальный 
метод обращения с отходами, кото-
рый бы подошел всем городам без 
исключения, поэтому для каждого го-
рода необходимо разрабатывать ин-
дивидуальные методы утилизации, 
учитывающие специфику конкретной 
территории. Отрасль нуждается в уни-
фикации методов утилизации в зави-
симости от состава илового осадка.

Выбор технологических схем обра-
ботки осадков следует производить 

по результатам технико-экономи-
ческих расчетов с учетом их соста-
ва и свойств, физико-химических 
и теп лофизических характеристик 
и с учетом последующих методов 
использования или размещения 
в окружающей среде.

Любая схема обработки осадков 
должна отвечать следующим тре-
бованиям: возможности исполь-
зования или ликвидации осадка, 
целесообразности использования 
побочных продуктов (газа, тепла), 
экономии площадей, занимаемых 
очистными сооружениями. При вы-
боре методов и оборудования для 
переработки осадков сточных вод 
существенную роль играют их со-
став, количество, стоимость обору-
дования и реагентов, экологическая 
безопасность. Выбор рациональной 
технологической схемы обработки 
осадка является сложной инженер-
но-экономической и экологической 
задачей, но в любом случае техно-
логическая схема строится на ком-
бинации различных методов обра-
ботки осадков.

АРТЕМ ОЛЕГОВИЧ КРУПЕНКО
Кандидат экономических наук, 
исполнительный директор 
Национальной ассоциации 
водоснабжения и водоотведения 
(НАВВ), ответственный секретарь 
научно-экспертного совета 
консорциума «Строительство 
и архитектура».

ИЛОВЫЙ ОСАДОК 
СТОЧНЫХ ВОД.  
ОБЗОР МЕТОДИК 
УТИЛИЗАЦИИ
А. О. Крупенко, к. э. н., исполнительный директор 
НАВВ, ответственный секретарь научно-экспертного 
совета консорциума «Строительство и архитектура»

В. О. Гулевич, руководитель юридического 
департамента НАВВ

«Экономика замкнутого цикла» получает активное развитие 
благодаря инициативе Правительства. Концепция циклической 
экономики — это проект по созданию системы, при которой от-
ходы получат вторую жизнь и станут полезным вторичным ма-
териальным ресурсом.

Одним из самых многообещающих направлений циклической 
экономики является использование отходов производства (в част-
ности, илового осадка канализационных сооружений) в каче-
стве ресурса для производства продукции с высокой добавлен-
ной стоимостью.

Проблемы утилизации илового осадка существуют в каждом го-
роде, где функционирует современная система очистки сточных 
вод. В России и мире пока не найден оптимальный унифициро-
ванный способ утилизации илового осадка сточных вод.

В данный момент в коммуналь-
ном хозяйстве России образуется бо-
лее 100 млн тонн осадков сточных 
вод ежегодно. Иловый осадок — вто-
рой по объему поток отходов в ЖКХ 
после ТКО. В городах, численность 
которых превышает 100 тыс. чело-
век, остро стоит проблема утилиза-
ции осадков сточных вод.

В России основная часть осадка 
утилизируется на полигонах, однако 
назрела необходимость разработки 
эффективных и экологичных техно-
логий утилизации отходов в каче-
стве вторичного материального ре-
сурса экономики замкнутого цикла.

Воздействие атмосферных осад-
ков на иловые карты приводит к за-
грязнению поверхностных и подзем-
ных вод. Складирование на иловых 
площадках приводит к накоплению 
в почве солей тяжелых металлов, 
загрязняющих почву и атмосфер-
ный воздух.

В зарубежных странах для ути-
лизации осадков сточных вод пре-
обладают методы сжигания, захо-
ронения, а также компостирования.
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В настоящее время деятельность 
по обращению с отходами производ-
ства и потребления регулируется пе-
речнем нормативных актов. При этом 
в нормативных документах при-
сутствуют подчас противоречивые, 
ограниченные, разрозненные и не-
унифицированные сведения, отно-
сящиеся к различным технологиче-
ским стадиям или этапам обращения 
с отходами. Многие этапы утилиза-
ции не регулируются законодатель-
но. Это сказывается и на качестве 
создаваемой нормативно-методиче-
ской документации по обращению 
с отходами, и на эффективности ути-
лизации илового осадка.

Экологическая политика России 
направлена на переход к экономике 
замкнутого цикла, поэтому набира-
ют актуальность технологии, позво-
ляющие осуществлять переработку 
отходов во вторичное сырье с по-
следующим вовлечением в хозяй-
ственный оборот.

Деятельность по переработке 
отходов должна быть направле-
на на минимизацию воздействия 
на окружающую среду путем сокра-
щения образования отходов, интен-
сивности использования ресурсов 
благодаря превращению отходов 

и товаров по окончании срока их 
службы в ресурсы для других произ-
водств в результате повторного ис-
пользования, восстановления, ути-
лизации отходов и других практик.

Для выбора наиболее эффектив-
ной технологии обращения с осадком 
необходимо учитывать множество 
факторов, в том числе зависимость 
конечного продукта технологии 
от рынка сбыта, потенциальный 
вред окружающей среде при скла-
дировании отходов, капитальные 
и операционные расходы, энергоэф-
фективность и многое другое.

Производство компоста не при-
водит к удалению из осадка супер-
экотоксикантов, тяжелых металлов 
и микропластиков, что является су-
щественным ограничением приме-
нения компостирования. Использова-
ние высушенного осадка в качестве 
удобрения или почвогрунта для ре-
культивации земель без последу-
ющей термической переработки 
представляет угрозу для человека 
и окружающей среды.

Переработка илового осадка сжи-
ганием — наиболее распространен-
ная термическая технология утилиза-
ции илового осадка в мире. Общий 
недостаток для всех процессов 

ВИЛЕНА ОЛЕГОВНА ГУЛЕВИЧ
Окончила Московский государственный 
университет инженерной экологии 
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конструктор», Московский университет 
им. С. Ю. Витте по специальности 
«юриспруденция». В сфере 
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сжигания — продуктом процесса 
является шлак, который относится 
к IV классу опасности, и летучая зо-
ла газоочистки — III класс опасности.

В мире прослеживается тенденция 
на создание термических решений, 
позволяющих исключить недостатки 
сжигания. В этом направлении остек-
лование выглядит наиболее эффек-
тивным способом.

Метод остеклования илового осад-
ка апробирован на крупнейших в Мо-
сковской области очистных соору-
жениях Щелковского водоканала, 
а также на Нововоронежской АЭС.

Преимуществами метода является 
безопасность: на основании биоте-
стирования у продуктов переработ-
ки V класс опасности.

Вместо золы остеклованием полу-
чают строительный материал. По за-
ключению испытательного центра 
«Цемискон» цемент с применением 
в качестве добавки стеклогранулята 
соответствует портландцементу с до-
бавками типа ЦЕМ II/А класса проч-
ности 42,5H.

Продукты, получаемые методом 
остеклования:

• активная (ГОСТ 25094-2015) или 
инертная (ГОСТ 31108-2016) добав-
ка в цемент;

• инертный наполнитель бетона 
(ГОСТ 8267-93, ГОСТ 5578-94;

• материал для оснований дорог 
(СТО НОСТРОЙ 2.25.31-2011);

• отсыпка слоев полигонов ТКО;
• пескоцементные и пескошла-

ковые смеси, сырье для производ-
ства пеностеклогранулята (вспенен-
ного бетона);

• заменитель обычного песка.
Кроме остеклования, интерес 

представляет метод многостадий-
ной термомеханической деструкции, 
апробированный в ГУП «Водоканал 

Санкт-Петербурга». Установка не от-
носится к капитальным строениям, 
сочетает реакторы, выполненные 
в виде спиральных транспортеров 
и высокопроизводительного рукав-
ного фильтра с короткоимпульсной 
обратной продувкой (рис. 2).

По завершении цикла получают 
продукты переработки: газ генера-
торный (0,8 м3/кг), жидкие углево-
дороды (до 15%), углерод и угле-
родные материалы (30%). Твердый 
остаток с содержанием активного 
угля может использоваться для про-
сыпки мусорных полигонов при ре-
культивировании и для дезактивации 
территории. Жидкие углеводороды 
(вода с углеводородными включе-
ниями) соответствует СанПиН для 
сброса в естественные водоемы. По-
лученный газ (метан) используется 
в камере сгорания, а также для бы-
товых нужд.

Высокая скорость переработки, 
глубина очистки (до 98%), выбросы 
ниже нормы делают метод одним 
из наиболее эффективных.

Таким образом, отрасль нужда-
ется в унификации существующих 
способов, показавших на практи-
ке эффективность, и дальнейшей 
апробации новых перспективных 
методик.
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ПРЕДЕЛЬНО ДОПУСТИМАЯ 
ТОЛЩИНА СЛОЯ 
ВНУТРЕННИХ ОТЛОЖЕНИЙ 
В МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
ВОДОПРОВОДАХ 
ДЛЯ ПРЕКРАЩЕНИЯ 
ИХ ДАЛЬНЕЙШЕЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ
О. А. Продоус, независимый эксперт по водоснабжению 
и канализации, г. Санкт-Петербург

П. П. Якубчик, профессор кафедры «Водоснабжение 
водоотведение и гидравлика» ФГБОУ ВО «Петербургский 
государственный университет путей сообщения 
Императора Александра I» (ПГУПС)

С. С. Балашов, аспирант кафедры «Водоснабжение, 
водоотведение и гидравлика» ФГБОУ ВО «Петербургский 
государственный университет путей сообщения 
Императора Александра I» (ПГУПС)

На конкретном примере показан расчет значений предельно 
допустимой с гидравлической точки зрения толщины слоя вну-
тренних отложений в металлических трубах инженерных систем, 
оказывающий влияние на величину значений характеристик их 
гидравлического потенциала и на величину фактического энергопо-
требления насосных агрегатов, транспортирующих воду или тепло 
потребителям. Приведены графики зависимостей, демонстрирую-
щие значительное расхождение величины гидравлического укло-
на и энергопотребления насосов в новом и изношенном металли-
ческих трубопроводах систем водоснабжения и теплоснабжения.

Ключевые слова: водопровод из металлических труб, внутренние отложения, 
толщина слоя, гидравлический расчет, сравнение результатов.

Актуальность рассмотренной 
в данной статье методики расчета 
предельно допустимых значений 
толщины слоя внутренних отложе-
ний на стенках металлических во-
допроводов инфраструктуры выте-
кает из выступления Президента РФ 
В. В. Путина на совещании с чле-
нами Правительства РФ 10 марта 
2021 года (Москва, Кремль, 18.30), 
на котором В. В. Путин призвал 
уделять проблеме изношенно-
сти коммунальных сетей больше 

внимания, потому что от этого 
страдают люди. По словам прези-
дента, «…не будут лишними мето-
дические рекомендации», о кото-
рых пойдет речь в данной статье.

Исследованиями гидравлических 
характеристик металлических во-
допроводных труб без внутренних 
покрытий из стали и серого чугуна 
в середине 50-х годов ХХ века за-
нимался известный ученый в обла-
сти гидравлики трубопроводов — 
профессор Ф. А. Шевелев, которым 

ОЛЕГ АЛЕКСАНДРОВИЧ ПРОДОУС
Независимый эксперт в сфере 
водоснабжения и водоотведения, 
доктор технических наук, 
профессор, г. Санкт-Петербург.
Сфера научных интересов: 
напорные и самотечные сети 
водоснабжения и водоотведения 
и сооружения на них, строительство, 
реконструкция и эксплуатация этих 
сооружений. Очистка природных 
вод из подземных и поверхностных 
источников, очистка хозяйственно-
бытовых и поверхностных сточных 
вод, дезинфекция природных 
и сточных вод и сооружений.
За активное участие 
в разработке по его таблицам 
и реализации в 2010 году проекта 
дюкерного перехода из напорных 
полиэтиленовых труб диаметром 
1400 мм протяженностью 1500 м через 
реку Обь награжден почетной 
грамотой мэра города Новосибирска.
Удостоен почетного звания 
«Заслуженный деятель науки» 
Международной академии 
наук экологии и безопасности 
жизнедеятельности и награжден 
«Звездой Ученого» и орденом 
«За заслуги в науке».
Опубликовал более 350 научных 
работ, в том числе 5 монографий 
и 15 справочных пособий. Автор 
более 30 патентов и изобретений.
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были составлены специальные 
справочные пособия (более десяти 
изданий), используемые специали-
стами проектных организаций для 
проведения гид равлического расче-
та водопроводных труб из разных 
видов материалов. Авторами дан-
ной статьи был предложен новый 
подход к гидравлическому расчету 
металлических водопроводов с от-
ложениями на внутренних стенках 
труб за счет уточнения расчетной 
зависимости профессора Ф. А. Ше-
велева с учетом изменяющейся 
во времени толщины слоя отло-
жений на внутренней поверхно-
сти труб [1, 2, 3, 4].

Толщина слоя внутренних отло-
жений δ на стенках металлических 
труб из стали влияет на значение 
фактического внутреннего диамет-
ра , как показано на рис. 1.

, м, (1)

, м. (2)

В работах [1, 2, 5] доказано, 
что толщина слоя внутренних отло-
жений  на стенках стальных и чу-
гунных труб систем водоснабжения 
и напорной канализации изменяет 
значения характеристик гидравли-
ческого потенциала труб: , ,  
и, как следствие, увеличивает энер-
гопотребление насосных агрегатов, 
транспортирующих питьевую воду 
или сточную жидкость.

В сетях теплоснабжения также 
широко используются стальные 
трубы, подверженные образованию 

внутренних отложений в про-
цессе их эксплуатации. Пробле-
ма образования слоя отложений 
в металлических сетях теплоснаб-
жения усугубляется тем, что в 
них, в отличие от сетей водо-
снабжения с «холодной» водой 
(~ 10–20 °С), транспортируется теп-
лоноситель — горячая вода, име-
ющая среднюю температуру зна-
чительно большую, чем в сетях 
водоснабжения (~  60 °С).

Процесс образования слоя вну-
тренних отложений в металличе-
ских сетях теплоснабжения до на-
стоящего времени окончательно 
не учтен. Требуется проведение 
специальных комплексных НиР 
с участием заинтересованных го-
сударственных структур.

Из указанных работ следует, 
что чем больше значение толщи-
ны слоя внутренних отложений , 
тем больше изменяются значения 

,  и . Изменение значения 
этих характеристик влияет также 
на величину фактического энерго-
потребления насосных агрегатов, 
определяемую по формуле, в ко-
торую входят эти характеристики. 
Формула имеет вид [5]:

где:
 — фактический гидравли-

ческий уклон, определяемый 
по уточненной авторами формуле 
Ф. А. Шевелева, имеющей вид [2]:

ПЕТР ПЕТРОВИЧ ЯКУБЧИК
Кандидат технических наук, 
профессор кафедры «Водоснабжение, 
водоотведение и гидравлика» 
Федерального государственного 
бюджетного образовательного 
учреждения высшего 
образования «Петербургский 
государственный университет 
путей сообщения Императора 
Александра I» (ФГБОУ ВО ПГУПС).
Сфера научных интересов: 
водопровод ные сети, гидравлические 
сопротивления труб из различных 
материалов. Насосы, насосные 
и воздуходувные станции систем 
водоснабжения и водоотведения. 
Бестраншейная технология 
ремонта, реконструкции 
и прокладки водопроводных 
и канализационных трубопроводов.
Эксперт-аудитор общественно-
профессиональной аккредитации 
образовательных программ 
в области техники и технологий.
Удостоен званий: «Почетный 
железнодорожник», «Почетный 
работник транспорта России».
Награжден медалью ордена 
«За заслуги перед Отечеством» 
II степени и медалью «За 
строительство БАМ».
Опубликовал 200 научных статей 
и учебно-методических работ, 
в том числе 5 учебников, 12 учебных 
пособий и 5 монографий.

Рис. 1. Внутренние отложения в стальных трубах:
Sр — толщина стенки трубы по ГОСТ, м;

Sф — фактическая толщина стенки трубы со слоем отложений δ, м;
δ — фактическая толщина слоя внутренних отложений, м;

dн — наружный диаметр трубы по ГОСТ, м
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, (4)

 — фактическая скорость дви-
жения жидкости

, м/с; (5)

q — заданный расход, л/с (м3/с);
η — КПД насосного агрега-

та. Для расчетов обычно прини-
мают η = 0,7.

Для подтверждения этого рас-
смотрим конкретный пример.

УСЛОВИЯ ЗАДАЧИ
По водопроводу из сталь-

ных электросварных труб диа-
метром dн = 0,325 м [Sр = 7,0 мм 
(0,007 м)] перекачивается расход 
q = 134 л/с (0,134 м3/с). Толщи-
на слоя внутренних отложений 

 
= 25 мм (0,025 м). Определить 

и сравнить значения характери-
стик гидравлического потенциала 
новых и изношенных труб с тол-
щиной слоя отложений 

 
= 25 мм.

Построить графики зависимо-
стей:  и .

Рассчитать для условий задачи 
значение предельно допустимой 
с гидравлической точки зрения 
толщины слоя внутренних отложе-
ний для прекращения дальнейшей 
эксплуатации изношенного сталь-
ного водопровода.

РЕШЕНИЕ
1. Определяют значение факти-

ческого внутреннего диаметра из-
ношенных труб  по формуле (2):

, м

2. Определяют по формуле (5) 
фактическую скорость в трубах 
со слоем отложений 

 
= 25 мм:

, м/с.

3. Рассчитывают по формуле (4) 
значение фактического гидравли-
ческого уклона  в изношенном 
водопроводе:

По формуле (3) вычисляют значе-
ние фактического энергопотребле-
ния насоса, установленного на трубо-
проводе с заданной толщиной слоя 
внутренних отложений 

 
= 25 мм:

 

Для анализа значений харак-
теристик новых и изношенных 
стальных труб, согласно услови-
ям задачи, в табл. 1 сведены ха-
рактеристики сравниваемых труб.

Анализ значений характеристик, 
приведенных в табл. 1, показыва-
ет следующее:

• фактический внутренний диа-
метр труб  с толщиной слоя от-
ложений 

 
= 25 мм меньше рас-

четного  в 1,19 раза:

 м  
в 1,19 раза;

• фактический гидравлический 
уклон труб с отложениями  боль-
ше значения  для новых труб:

 
в 2,6 раза;

• фактическое энергопотребле-
ние насосного агрегата  боль-
ше значения  для новых труб:

в 2,57 раза.

СЕРГЕЙ СЕРГЕЕВИЧ БАЛАШОВ

Таблица 1

Расход
q, м3/с

Новые стальные
электросварные трубы

Изношенные стальные
трубы

, м , м/с , мм/м , кВт/ч , мм , м , м/с , мм/м , кВт/ч

0,134 0,311 1,76 0,01513 29,72 25 0,261 2,51 0,03865 76,26

Процент расхождения значений, %

— — — — — 16,1 29,9 60,9 61,0
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Это также подтверждает вывод 
о том, что при гидравлическом 
расчете металлических труб с вну-
тренними отложениями необходи-
мо всегда учитывать фактическую 
толщину слоя отложений , вхо-
дящую в расчетные формулы для 
определения значений фактиче-
ских характеристик гидравличе-
ского потенциала труб с внутрен-
ними отложениями.

Подтвердим сказанное гра-
фиками зависимостей 
и  (рис. 2 и 3), постро-
енными по данным табл. 2 для раз-
ной толщины слоя отложений

 
.

Поясним далее физический 
смысл понятия предельно допу-
стимого значения конкретной 
характеристики труб, например, 
толщины слоя внутренних отло-
жений .

Под предельно допустимым зна-
чением этой характеристики сле-
дует понимать такое размерное 
значение толщины слоя

 
, пре-

вышение которого приводит к из-
менению значений фактических 
характеристик гидравлического 
потенциала труб: ,  и  [6]. 
Поэтому следует подобрать с по-
мощью расчетных зависимостей 
(1–5) такое значение , при ко-
тором значения ,  и  резко 
не увеличивают значения характе-
ристик  и  (рис. 2, 3).

Методика расчета (см. рис. 1, 2, 3) 
базируется на использовании об-
щепринятого в отрасли — экс-
пертного мнения специалистов, 
эксплуатирующих напорные тру-
бопроводы систем водоснабже-
ния, напорной канализации и теп-
лоснабжения из стальных труб. 

Принято считать, что при обра-
зовании слоя внутренних отло-
жений  фактический внутрен-
ний диаметр изношенных труб 

 не может уменьшиться за счет 
наличия этого слоя на величину, 
превышающую 5% от значения их 
расчетного внутреннего диаметра 
по ГОСТ [7]:

, м. (6)

Для условий задачи:

 м

 на 5,0%, или в 1,05 раза.

Тогда предельно допустимое зна-
чение толщины слоя внутренних 
отложений  для приведенного 
примера будет вычисляться как раз-
ница между значениями расчетного 

Рис. 3. График зависимости Рис. 2. График зависимости 

Таблица 2. Расчетные характеристики труб

Заданный 
расход
q, м3/с

Толщина слоя 
отложений

, мм

Характеристики гидравлического
потенциала труб

0,134

, м , м/с , мм/м , кВт/ч

0 0,311 1,76 0,01513 29,72

5 0,301 1,88 0,01801 35,40

10 0,291 2,02 0,02175 42,93

15 0,281 2,16 0,02599 51,15

20 0,271 2,32 0,03144 61,82

25 0,261 2,51 0,03865 76,27
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 и фактического  внутреннего 
диаметра труб по формуле:

, м (7)

Что также означает следую-
щее: эффективность эксплуатации 
металлических инженерных се-
тей с внутренними отложениями 
на стенках труб должна оценивать-
ся каким-то гидравлическим крите-
рием, по которому будет произво-
диться количественная (экспертная) 
оценка эффективности эксплуата-
ции металлических водопровод-
ных сетей и сетей теплоснабже-
ния на основании разработанной 
авторами специальной методики 
оценки продолжительности пери-
ода остаточной эксплуатации на-
порных металлических водопро-
водных и канализационных сетей 
с внутренними отложениями, опуб-
ликованной в работе [1, 6, 7].

Разработанная методика предус-
матривает проводить такую оцен-
ку по величине гидравлическо-
го (безразмерного) коэффициента 
эффективности эксплуатации труб 
с отложениями, определяемого 
по следующей формуле [7, 8]:

 (8)

где:
— расчетное энергопотреб-

ление насосного агрегата, кВт/ч 
(формула (2);

 — фактическое энергопотреб-
ление насосного агрегата, кВт/ч 
(формула (2);

, ,  — характеристики гид-
равлического потенциала новых 
стальных или чугунных труб из се-
рого чугуна. Определяются по фор-
мулам (1), (5) и (4).

,  и  — то же для изно-
шенных труб с толщиной слоя . 
Определяются также по формулам 
(1), (5), (4), с учетом .

С учетом экспертного мнения 
специалистов, эксплуатирующих 
металлические инженерные се-
ти с внутренними отложениями, 
авторами разработана специаль-
ная таблица для количествен-
ной оценки эффективности экс-
плуатации металлических сетей 
по значению коэффициента Кэф 
(см. табл. 3).

На основании вышеизложенного 
можно сделать следующие выводы.

Требуется:
• Разработать шкалу предель-

но допустимой толщины слоя вну-
тренних отложений  для труб 
из стали и серого чугуна для все-
го сортамента по ГОСТ.

• Рекомендовать и внести 
в пп. 11, 45 СП 31.13330-2021 тре-
бование обязательного контроля 
значения фактической толщины 
слоя отложений  для обосно-
вания прекращения дальнейшей 
эксплуатации сетей по фактиче-
скому значению коэффициента 
эффективности их работы при 

.
•  В приведенном при -

мере допустимое значение 
 (эксперт-

ное, рекомендованное значение). 
Поэтому трубопровод с толщи-
ной слоя отложений 

 
= 25 мм 

не может продолжать даль-
нейшую эксплуатацию, так 
как 

 
= 25 мм > 

 
= 16 мм.

Его необходимо выводить из экс-
плуатации.
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Таблица 3

Период продолжительности 
остаточной эксплуатации 
трубопроводов Тост, лет

Значение величины Кэф

до 5 лет не более одного года эксплуатировать — 
недопустимо
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Antarus — это бренд компании 
«Элита», который появился на ин-
женерном рынке десять лет назад. 
Первые насосные установки были 
отгружены с производства в авгу-
сте 2013 года.

Antarus сегодня — это одно 
из крупнейших российских про-
изводств насосного оборудования, 
которое ежегодно выпускает около 
4000 единиц насосных установок, 
а также гидромодули, мини-КНС и 
насосные станции в блок-боксах на 
насосах собственной марки.

Вернемся к совмещенной насос-
ной установке Antarus. Это идеаль-
ное решение для социальных объ-
ектов и жилого строительства, где 
чаще всего водоснабжение и вну-
тренний противопожарный водо-
провод объединяют в одну систему.

Такие установки отлично под-
ходят для компактных площадей, 
где недостаточно места для от-
дельных установок водоснабжения 
и пожаротушения. Например, ми-
нимальная площадь для размеще-
ния такой установки с учетом норм 
СП 30.13330.2020 — от 6 м2 в зависи-
мости от типа и количества насосов.

При покупке одной совмещен-
ной установки вместо двух отдель-
ных финансовая выгода составляет 
до 40%. Также в два раза снижа-
ются расходы на обвязку и время 
на монтаж.

Установка имеет два режима 
работы.

заключение, что позволяет при-
менять их для систем холодного 
водоснабжения.

Продуманные конструкции 
и функционал, а также соответ-
ствие нормам, принятым на терри-
тории РФ, позволяют производите-
лю давать гарантию на установки 
Antarus пять лет.

Еще одним преимуществом ис-
пользования совмещенных насос-
ных установок Antarus является 
уникальная беспроводная система 
диспетчеризации Meterus.

Система Meterus:
• экономит время персонала 

на мониторинге, так как это ав-
томатизированный процесс кон-
троля, который позволяет следить 
за состоянием работы установ-
ки в режиме онлайн из любого 
уголка мира;

• помогает вести учет нара-
ботки моточасов насосов, чтобы 
вовремя выполнять техническое 
обслуживание или устранять не-
исправности;

• показывает статистику коли-
чества пусков насосных агрегатов;

• информирует о нештатных 
ситуациях (авариях).

Для подбора совмещенной 
установки Antarus обращайтесь 
в ближайшее отделение компа-
нии «Элита» либо оставляйте за-
явку на сайте https://antarus.su

Срок производства — от четы-
рех недель.

Первый — для хозяйствен-
но-питьевых нужд. В этом режи-
ме она должна работать при по-
стоянном давлении после себя 
и регулировать расход, необхо-
димый потребителям в каждый 
момент времени. Работа предус-
матривает применение частот-
ных преобразователей, ротацию 
насосов и защиту от сухого хода.

Второй режим — пожаротуше-
ние. В случае возникновения по-
жара установка переключается 
по внешнему сигналу «пожар», ко-
торый приходит от охранно-пожар-
ной сигнализации или от кнопок 
у пожарных кранов. Включаются 
все рабочие насосы на уставку для 
режима пожаротушения. Переклю-
чение обратно на режим хозяй-
ственно-питьевых нужд происхо-
дит вручную со шкафа управления.

Постоянная эксплуатация уста-
новки и как следствие — регуляр-
ное обслуживание гарантируют 
исправную работу в случае возник-
новения пожара. А так как по си-
стеме постоянно проходит поток 
жидкости — это еще препятству-
ет и зарастанию трубопровода.

У совмещенных установок 
Antarus есть добровольный сер-
тификат пожаротушения и обя-
зательные сертификаты соот-
ветствия на шкафы управления 
и частотные преобразователи. 
А насосы и арматура имеют са-
нитарно-эпидемиологическое 

В 2023 году бренд Antarus представил обновленный продукт — 
совмещенные установки для системы водоснабжения и пожаро-
тушения. Это решение предназначено для подачи воды в объ-
единенные системы хозяйственно­питьевого водоснабжения и 
внутреннего противопожарного водопровода и  позволяет сокра-
тить финансовые и временные затраты при строительстве объ-
екта, а также более рационально использовать площади для раз-
мещения инженерных систем.

КОМПАКТНЫЕ РЕШЕНИЯ 
ОТ ANTARUS ДЛЯ СИСТЕМ 
ХОЛОДНОГО 
ВОДОСНАБЖЕНИЯ 
С ВЫГОДОЙ ДО 40%

52 www.isguru.ru № 3/2023

ВОДОСНАБЖЕНИЕ





В российских нормативных 
документах по проектирова-
нию систем отопления зданий 
исторически сложилось, что до 
1975 года при расчете их тепло-
вой нагрузки (тепловой мощно-
сти) учитывались в соответствии 
со СНиП II-Г.7-62 «Отопление, 
вентиляция и кондиционирова-
ние воздуха. Нормы проектиро-
вания» (пункты 3.5–3.6) основные 
теплопотери через наружные 
ограждения и добавочные к ним 
в зависимости от ориентации их 
по сторонам света, на угловые 

помещения и на подогрев воз-
духа, поступающего в помеще-
ния путем инфильтрации че-
рез закрытые окна, последние 
по табл. 8 в зависимости от этаж-
ности здания (на инфильтрацию 
для зданий в восемь этажей — 
до 8% к основным теплопотерям).

Но, как известно, в тепловом 
балансе здания при определении 
тепловой нагрузки на его отоп-
ление при наличии естественной 
вентиляции помещений участву-
ют не только теплопотери че-
рез наружные ограждения и на 

ИДЕОЛОГИЯ 
ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКОГО 
РАСЧЕТА СИСТЕМ 
ОТОПЛЕНИЯ ЗДАНИЙ 
И ЕЕ ВОПЛОЩЕНИЕ 
В ОСНОВНОМ ДОКУМЕНТЕ 
ПО ИХ ПРОЕКТИРОВАНИЮ 
И ЭКСПЛУАТАЦИИ
В. И. Ливчак, к. т. н., независимый эксперт 
по энергоэффективности зданий и теплоснабжению 
жилых микрорайонов

Действующий в настоящее время в России нормативно­тех-
нический документ для проектирования систем отопления и 
вентиляции зданий не только не отвечает современным требо-
ваниям, но и по нему нельзя правильно рассчитать тепловую 
нагрузку этих систем, их ожидаемое годовое теплопотребление, 
и он не отвечает «требованиям расширения распространения 
принятых в проектной документации технических решений на 
возможность их реализации при эксплуатации объекта капи-
тального строительства», изложенным в новой редакции «По-
ложения о составе разделов проектной документации и тре-
бованиях к их содержанию», утвержденной Постановлением 
Правительства РФ от 27 мая 2022 года № 963, что приводит 
к постоянному перерасходу теплоты на отопление построен-
ных и капитально отремонтированных зданий по требованиям 
СНиП 23­02­2003 «Тепловая защита зданий». Наши неоднократ-
ные предложения в Минстрой России, ФАУ «ФЦС» и разработ-
чикам СП 50.13330.2012, актуализирующего этот СНиП, по из-
менению действующего СП 50.13330 и СП 60.13330 в редакциях 
2016 и 2020 года, а также в рассматриваемых сейчас измене-
ниях № 2 проигнорированы. Это мое последнее обращение на 
эту тему, юбилейное — первое было сделано 50 лет назад [1]!

ВАДИМ ИОСИФОВИЧ ЛИВЧАК
Кандидат технических наук, 
почетный строитель России, 
лауреат премии Совета 
министров СССР, специалист 
в области теплоснабжения жилых 
микрорайонов и повышения 
энергоэффективности зданий. 
В 1960 году с отличием окончил 
Мос ковский инженерно-строительный 
институт по специальности 
«инженер-строитель по ТГВ». Работал 
мастером-сантехником, наладчиком 
систем ОВК и ТС в Главмосстрое, 
25 лет — в Московском 
научно-исследовательском 
и проектном институте 
(МНИИТЭП) начальником 
сектора теплоснабжения жилых 
микрорайонов и общественных 
зданий. Более пяти лет — 
в Московском агентстве энерго-
сбережения при Правительстве 
Москвы в должности заместителя 
директора по ЖКХ, 12 лет — 
в Мос ковской государственной 
экспертизе начальником 
отдела энергоэффективности 
зданий и инженерных систем. 
Вице-президент НП «АВОК» 
в 2000–2012 годах. Автор более чем 
300 печатных работ и стандартов.
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нагрев воздуха для вентиляции, 
который по объему превышает 
принятый поступающим путем 
инфильтрации, но и внутрен-
ние (бытовые) теплопоступ-
ления. Тем не менее дома, по-
строенные по СНиП II-Г.7-62 и до 
его введения, не вызывали наре-
каний на работу отопления — так 
сложилось, что разность расхо-
дов теплоты на нагрев наружно-
го приточного воздуха в объе-
ме нормативного воздухообмена 
для вентиляции, принимаемого 
в последующих редакциях СНиП 
«Отопление …», и в объеме по-
ступившего путем инфильтрации 
по СНиП II-Г.7-62, покрывается 
бытовыми теплопоступлениями, 
по крайней мере, в многоквар-
тирных домах.

Нами по результатам натур-
ных испытаний, проводимых 
МНИИТЭП (Московский науч-
но-исследовательский институт 
типового и экспериментального 
проектирования) в лаборатории 
инженерного оборудования, воз-
главляемой к. т. н. М. М. Грудзин-
ским, где я проработал 25 лет, 
были определены удельные ве-
личины бытовых теплопоступ-
лений в МКД ряда московских 
типовых серий и индивидуаль-
ного строительства в процессе 
опробования реализации в них 
систем автоматического регули-
рования подачи теплоты на отоп-
ление в [1], с добавлением бо-
лее поздних исследований в [2] 
при переиздании статьи в жур-
нале «АВОК». Результаты ис-
пытаний были подтверждены 
исследованиями лаборатории 
отопления и вентиляции, воз-
главляемой к. т. н. А. З. Ивянским 
в ЦНИИЭП инженерного оборудо-
вания Госгражданстроя и включе-
ны в СНиП II-33-75 при поддержке 
члена авторского коллектива СНиП 
от Госгражданстроя П. С. Василь-
кова, ранее возглавлявшего про-
ектный отдел МНИИТЭП.

В последующих изданиях это-
го СНиП в 1986 и 1991 годах 
2.04.05-86 и 2.04.05-91 были сле-
дующим образом сформулиро-
ваны общие положения разде-
ла 3 Отопление:

«3.1. Отопление следует про-
ектировать для обеспечения 
в помещениях расчетной тем-
пературы воздуха в пределах 
допустимых температур (со-
гласно п. 2.1.б для холодно-
го периода года и переходных 

условий — минимальную из до-
пустимых, 18 °C; в последующих 
изданиях СНиП, в частности, 
в соответствии с изменениями 
№ 2 к СНиП 2.04.05-91*, утверж-
денных постановлением Госстроя 
России от 15 мая 1997 года 
№ 18-11, — минимальную из оп-
тимальных температур по ГОСТ 
30494-96, 20 °C), учитывая:

а) потери теплоты через огра-
ждающие конструкции в соот-
ветствии с обязательным при-
ложением 9;

б) расход теплоты на нагрева-
ние инфильтрующегося наруж-
ного воздуха — в соответствии 
с обязательным приложением 10;

в) расход теплоты на нагрева-
ние материалов, оборудования 
и транспортных средств;

г) тепловой поток, регулярно 
поступающий от электрических 
приборов, освещения, техноло-
гического оборудования, людей 
и других источников; при этом 
тепловой поток, поступающий 
в комнаты и кухни жилых до-
мов, следует принимать 21 Вт 
на 1 м2 площади пола этих по-
мещений.

Потери теплоты через внутрен-
ние ограждающие конструкции 
помещений допускается не учи-
тывать, если разность темпе-
ратур в этих помещениях рав-
на 3 °C и менее». Здесь надо 
сразу заменить на 4 °C, потому 
что расчетная внутренняя тем-
пература воздуха в отапливаемой 
лестничной клетке принимается 
16 °C, и когда расчетная темпе-
ратура воздуха в смежной с ней 
комнате была 18 °C, то разница 
между ними была меньше 3 °C, 
и теплоизолировать внутреннюю 
между ними стену не требова-
лось. Теперь расчетная внутрен-
няя температура в комнатах 
стала 20 °C и разность темпе-
ратур между лестничной клет-
кой и смежной с ней комнатой 
стала больше 3 °C — получает-
ся, надо теплоизолировать сте-
ну между ними, что усложняет 
строительство, но практиче-
ски не влияет на микроклимат 
помещения. В связи с изложен-
ным следует исключить первый 
абзац пункта 6.2.8: «Отопление 
лестничных клеток следует про-
ектировать с учетом резуль-
татов расчета сопротивления 
теп лопередаче внутренних стен, 
отделяющих лестничную клетку 
от жилых и других помещений».

В отношении удельной вели-
чины теплового потока, посту-
пающего в комнаты и кухни жи-
лых домов в 21 Вт/м2 площади 
их пола. Во-первых, в соответ-
ствии с упоминавшимися изме-
нениями № 2 к СНиП 2.04.05-91* 
без всяких обоснований под 
предлогом, что с повышением 
энергоэффективности кухонно-
го электрооборудования и пе-
реходом на энергоэффективные 
лампы искусственного освеще-
ния квартирное электропотреб-
ление снижается, 21 Вт/м2 был 
заменен на: «не менее 10 Вт/м2». 
Это, конечно, волюнтаристиче-
ское необоснованное решение, 
нарушающее сложившийся теп-
ловой баланс МКД.

Опираясь на исследова-
ния годового электропотребле-
ния квартир в эксплуатируемых 
МКД, выполненные Институ-
том экономики ЖКХ совместно 
с Управлением социально-эко-
номического развития Мини-
стерства экономики Российской 
Федерации в рамках разработ-
ки «Методических рекомендаций 
по формированию нормативов 
потребления услуг жилищно-ком-
мунального хозяйства», утвер-
жденных Приказом министра 
№ 240 от 06.05.1999, при раз-
работке Приложения Г к СНиП 
23-02-2003 «Тепловая защита 
зданий» мы разделили удель-
ную величину бытовых теплопо-
ступлений в МКД в зависимости 
от средней плотности заселения 
квартир дома [3].

Этот же принцип мы пере-
несли и на предлагаемую нами 
таблицу А.1 Исходные данные 
для расчета удельной вели-
чины среднечасовых бытовых 
теплопоступлений за рабочее 
время в течение отопительно-
го и охладительного периодов 
для жилых и общественных зда-
ний разного назначения, в  том 
числе: от людей, электриче-
ских приборов, освещения, го-
рячего водоснабжения (послед-
нее только для жилых домов). 
Все-таки плотность заселения 
45 м2 площади квартир на че-
ловека, характерная для евро-
пейских стран, для России яв-
ляется исключением из правил, 
характерным в муниципаль-
ных домах, которая составляет 
20–22 м2 площади квартир на че-
ловека. Поэтому в предлагаемой 
нами таблице А.1, построенной 
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на базе табл. G.12 из европей-
ских норм ISO 13790:2008 Energy 
performance of buildings — 
Calculation of energy use for 
space heating and cooling (Энер-
гоэффективность зданий. Расчет 
потребления энергии для отоп-
ления и охлаждения помеще-
ний), мы максимальное значе-
ние удельной величины бытовых 
теплопоступлений, уменьшенное 
до 17 Вт/м2 жилой площади пола 
квартиры (уменьшенное по абсо-
лютной величине, а также за счет 
отнесения этой величины к жи-
лой площади без кухни), отно-
сится к жилым зданиям, предна-
значенным гражданам с учетом 
социальной нормы (со средней 
заселенностью 20 м2 общей пло-
щади квартир дома и менее 
на человека); для жилых зданий 
со средней заселенностью квар-
тир 45 м2 общей площади и бо-
лее на человека удельная вели-
чина бытовых теплопоступлений 
принимается 10 Вт/м2, других 
жилых зданий — в зависимости 
от средней заселенности квар-
тир дома по интерполяции меж-
ду 17 и 10 Вт/м2 [подчеркнуто, 
чтобы не путать: бытовые тепло-
поступления относятся к жилой 
площади квартир без кухни, а за-
селенность — к общей площа-
ди квартир, включающей жилую 
площадь и помещения вспомо-
гательного использования, пред-
назначенные для удовлетворе-
ния бытовых и иных нужд (без 
учета неотапливаемых помеще-
ний лоджий, балконов и др.)] — 
из СП 54.13330, Приложение В, 
пункт В.2.1.

Поэтому мы обозначили пер-
вые дома с плотностью заселения 
40 м2 на человека (изначально 
принятой в табл. G.12) под ка-
тегорией I и дополнили табли-
цу А.1 новыми колонками с пе-
ресчитанными показателями под 
нашу заполняемость помещений, 
присвоив им категорию II. Это по-
зволило находить показатели для 
промежуточных значений интер-
поляцией. Причем, как показано 
в статьях [4] и [5], после уточ-
нения годового электропотре-
бления жилыми домами и его 
сравнения с европейскими нор-
мами по табл. G.12, в которой 
на основе накопленного опыта 
измерения тепло- и электропо-
требления перечисленных в та-
блице жилых и общественных зда-
ний широкого назначения даны 

величины составляющих внутрен-
них теплопоступлений как от лю-
дей, находящихся в помещениях 
здания (метаболические притоки 
на кондиционируемую площадь 
в течение заданного времени), 
так и от искусственного осве-
щения и от включенных элек-
троприборов и оборудования, 
находящихся в этих помещени-
ях, в объеме годового удельно-
го электропотребления, установ-
лено совпадение наших данных 
для жилых домов с заселенно-
стью квартир 40 м2 общей пло-
щади на человека с европей-
скими данными таблицы G.12, 
что подтверждается нижеследу-
ющими выкладками.

Итак, для многоквартирных 
домов величину бытовых теп-
лопоступлений qбыт рекомен-
дуется принимать в зависимо-
сти от средней заселенности 
квартир — Aкв/n (где Aкв — пло-
щадь квартир, n — количество 
жителей в доме) по формуле: 
qбыт = 17 — (Aкв/n — 20)7/25. 
Тогда при Aкв/n = 40 м2/челове-
ка: qбыт = 17 — (40 — 20)·7/25 = 
=11,4 Вт/м2. Чтобы получить ве-
личину годового удельного элек-
тропотребления при такой за-
селенности, обозначенную 
в табл. G.12 qЕ.год = 30 кВт·ч/м2, 
надо из qбыт = 11,4 Вт/м2 вы-
честь метаболические притоки 
от жителя (70/40)·(12/24)/0,55 = 
= 1,6 Вт/м2 (70 Вт — метаболи-
ческие притоки от жителя по та-
бл. G.12; 12 часов — длитель-
ность этих поступ лений в сутки; 
0,55 — коэффициент пересче-
та жилой площади в площадь 
квартир)  и теплопоступления 
от полотенцесушителя (250 Вт), 
трубопроводов системы горя-
чего водоснабжения, проло-
женных в квартире, к которым 
он подключен, и от пользова-
ния горячей водой, qгв.40 (осты-
вание на 10 °С горячей воды 
при пользовании в норматив-
ном объеме 100 л на 1 чело-
века в сутки для двух жителей, 
проживающих в квартире общей 
площадью 80 м2), всего в раз-
мере ¼ от теплопоступлений, 
поступающих в ванную комна-
ту и кухню (¾ остаются в пере-
численных помещениях): qгв.40 = 
= (250 + 2·100·10·1,163/24)/80/0,55/4 = 
=1,97 Вт/м2 жилой площади квар-
тиры, после чего перевести 
в годовое исчисление, разделив 
на коэффициент 1,25 (принятое 

превышение значения за ото-
пительный период по отноше-
нию к среднегодовому, отнесен-
ному на м2 кондиционируемой 
площади).

Тогда удельное годовое по-
требление электроэнергии 
в квартирах составит:

qэл.кв.40 
год = (11,4 — 1,6 — 

— 1,97)·0,55·365·24·10-3/1,25 = 
=30,2 кВт·ч/м2 общей площади 
квартиры, что совпало с пока-
зателем удельного годового 
потребления электроэнергии 
на кондиционируемую площадь 
(в России — общая площадь квар-
тир МКД) — 30 кВт·ч/м2.

Правильность принятия 
удельной величины бытовых 
теплопоступлений 17 Вт/м2 
жилой площади для много-
квартирных домов с плот-
ностью заселения около 
20 м2 общей площади квар-
тир на одного жителя под-
тверждена натурными испы-
таниями [6] — фактическое 
теплопотребление 12-этажного 
дома на 84 квартиры за непре-
рывный период работы в тече-
ние 4,5 месяца достигло после 
пересчета на нормализован-
ный отопительный период про-
ектного значения по удельно-
му годовому расходу тепловой 
энергии на отопление, равного 
нормируемому 95 кВт·ч/м2. Жа-
лоб со стороны жителей на не-
достаточную температуру возду-
ха в квартирах в управляющую 
компанию не поступало.

Во-вторых, в цитируемом выше 
п. 3.1, г) СНиП 2.04.05-91* приво-
дится значение теплового потока, 
поступающего в комнаты и кухни 
жилых домов, и хотя этот пункт 
относится и к общественным зда-
ниям тоже, но цифровых значе-
ний его для них не приводится, 
что заставляет проектировщика 
при определении тепловой на-
грузки системы отопления не учи-
тывать внутренних теплопосту-
плений в таких зданиях. А это, 
как будет показано далее, при-
водит к перегреву зданий в еще 
большей степени, чем в жилых 
домах, поскольку из-за того, что в 
общественных зданиях, как пра-
вило, применяется механическая 
приточная вентиляция с центра-
лизованным нагревом воздуха, 
потому расход теплоты на нагре-
вание инфильтрующегося наруж-
ного воздуха выпадает из соста-
ва теплопотерь, которые должна 
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компенсировать система отоп-
ления, и доля внутренних теп-
лопоступлений по отношению 
к основным теплопотерям че-
рез наружные ограждения воз-
растает кратно [7].

И надо не назначать, в та-
ких-то случаях мы учитываем бы-
товые теплопоступления, напри-
мер, при определении годового 
расхода теплоты на отопление, 
а в каких-то нет, например, при 
определении тепловой нагруз-
ки системы отопления — очень 
распространенное мнение среди 
разработчиков последней редак-
ции СП 60.13330.2020 и Измене-
ний № 2 к нему, а иметь в виду, 
что неучет бытовых теплопо-
ступлений при расчете тепло-
вой нагрузки приводит к запа-
су тепловой мощности системы 
отопления, а нереализованный 
запас вызывает перерасход теп-
лоты, подаваемой на отопление. 
Поэтому, даже если при расчете 
тепловой мощности вводится за-
пас на удаление влаги из бетон-
ных конструкций в первый год 
эксплуатации после окончания 
строительства или предусмотрен 
запас при подборе поверхности 
нагрева отопительных приборов 
для возможности компенсации 
каких-то локальных недостатков 
увеличенным расходом теплоно-
сителя путем открытия клапана 
терморегулятора, установленно-
го на отопительных приборах, 
следует все равно учитывать 
бытовые теплопоступления, по-
тому что они никак не связаны 
с указанными причинами. А что-
бы созданный запас не приво-
дил к перегреву здания после 
удаления влаги из ограждаю-
щих конструкций или из-за того, 
что локальные недостатки — это 
явление исключительное, встре-
чается в одном либо в ограни-
ченном количестве помещений, 
но на стадии проектирования 
неизвестно в каком, и поэто-
му запас вводится на все ото-
пительные приборы. Во избе-
жание перегрева всего здания 
необходимо пересчитать с уче-
том выявленного запаса тепло-
вой мощности новые расчет-
ные параметры теплоносителя 
по формулам, предложенным 
нами в дополнении к Прило-
жению А.1.

Таблица А.1 — это допол-
ненная и  частично изменен-
ная для российских условий 

табл. G.12 ISO 13790:2008 в части 
расширения уровня заселенности 
помещений ближе к российским 
условиям. А дополненная тем, 
что на базе имеющихся в ней 
всех составляющих теплоприто-
ков эта таблица завершена мной 
конкретными показателями вну-
тренних теплопритоков в рабо-
чие помещения жилых и обще-
ственных зданий перечисленных 
в таблице назначений, охваты-
вающих наиболее распростра-
ненные, в  отопительный пери-
од и в период охлаждения (этой 
строкой она отличается от при-
нятой в  ISO 13790:2008).

Кроме разделения по кате-
гориям МКД и офисных зданий 
на две категории по заселен-
ности, учреждения здравоохра-
нения разделены на больницы 
(с меньшей площадью помеще-
ния, приходящейся на одного че-
ловека, — 20 и 10 м2 на челове-
ка) и поликлиники (с площадью 
в 10 м2 на человека), отличаю-
щиеся режимом эксплуатации. 
Добавлены строки с параметра-
ми времени использования ме-
таболических притоков и пока-
зателей удельных среднечасовых 
за рабочее время внутренних 
теплопритоков (формулировки 
табл. G.12), включая: от людей, 
освещения, электроприборов 
и электрооборудования (для жи-
лых домов и от системы горяче-
го водоснабжения).

Внесены изменения также 
в строку времени использова-
ния в сутки для зданий торговли, 
ресторанов, спортивных соору-
жений, залов собраний и при-
равненных к ним зрелищных 
учреждений, работающих без 
выходных. Часы их работы, в те-
чение которых включено осве-
щение и используются электри-
ческие приборы, значительно 
больше, чем три-четыре часа, 
указанные в табл. G.12. Эти зда-
ния имеют нестабильную за-
полняемость, и указанное ко-
личество часов соответствует 
длительности максимального за-
полнения зданий людьми в ча-
сах за целые сутки и относится 
к длительности теплопритоков 
от метаболических тепловыде-
лений находящихся в помеще-
ниях людей.

В связи с изложенным 
в табл. А.1 добавлена строка по-
казателей «Время использования 
метаболических теплопритоков 

в средний день месяца — τмет, ч» 
(строка 5), значения которых пе-
рекочевали из строки «время ис-
пользования в день» (строка 6). 
Последняя строка совпадает 
по значениям с добавленной для 
зданий, которые имеют практи-
чески постоянную заполняемость 
в течение рабочего дня (офисы, 
учреждения образования и здра-
воохранения, склады), а для зда-
ний с нестабильной заполняе-
мостью время использования 
в сутки соответствует времени 
работы этого здания. Приме-
нительно к нашим российским 
усло виям увеличено число часов 
использования школ с четырех 
до пяти часов в день при од-
носменной загрузке. Офисы рас-
считаны на режим пятидневной 
рабочей недели длительностью 
40 часов, поликлиники — на по-
луторасменную загрузку и т. д.

Наличие в табл. G.12 всех 
составляющих теплопритоков 
позволяет определить удель-
ные внутренние теплопритоки 
в средний час рабочего време-
ни как в отопительный (qвн.оф.от), 
так и в охладительный (qвн.оф.ох) 
периоды qвн.оф.от./ох, Вт/м2 (стро-
ка 9 табл. А.1). Расчет показате-
лей отдельно по каждому типу 
зданий приведен в [5]. Это да-
ет возможность более точно 
установить тепловую нагрузку 
системы отопления здания, на-
чало/окончание отопительно-
го и охладительного периодов 
и определить годовые расходы 
теплоты на отопление и вен-
тиляцию жилых и обществен-
ных зданий разного назначения, 
а также годовые расходы холо-
да на кондиционирование воз-
духа в помещениях этих зданий, 
что способствует энергосбереже-
нию и декарбонизации при экс-
плуатации зданий.

Для оценки энергоэффективно-
сти зданий по «конечной энер-
гии», потребляемой зданиями 
на отопление, вентиляцию и кон-
диционирование воздуха, до по-
следнего времени отсутствовала 
методика определения годового 
расхода холода на охлаждение 
и вентиляцию кондиционируе-
мых помещений. Как определить 
нагрузку на систему кондицио-
нирования воздуха, программа 
расчета есть, а ожидаемое по-
требление энергии в процессе 
ее эксплуатации  — нет. Алго-
ритм такой методики впервые 
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Внутренняя задан-
ная температура 
при отоплении/ 
охлаждении, °C

20/ 
24

20/ 
24

20/ 
24

20/ 
24

20/ 
24

20/ 
24

21/ 
24

21/ 
24

21/ 
24

20/ 
24

20/ 
24

18/ 
24

20/ 
24

18/ 
24

Полезная кондици-
онируемая площадь 
на человека (заселе-
нность) Aпол, м

2/чел.1)

60 40 20 20 8 10 20 10 10 5 10 20 5 100

Средняя величина 
метаболических 
тепловыделений 
от человека QP, Вт/чел.

70 70 70 80 80 70 80 80 80 100 90 100 80 100

Метаболические 
притоки 
на кондиционируемую 
площадь QP/Aж/общ, Вт/м²

1,2 1,8 3,5 4,0 10 7,0 4,0 8,0 8,0 20 9 5 16 1,0

Время использования 
метаболического 
притока в день τмет, ч

12 12 12 6 6 5 16 16 9 3 4 6 3 6

Рабочее время ис-
пользования поме-
щения в день (сред-
немесячное) τ, ч

24 24 24 6 6 5 16 16 9 10 12 10 5 6

Годовое удельное 
потребление 
электрической энергии2) 
на кондиционируемую 
площадь здания qЕ.год, 
кВт·ч/м2

20 30/ 
14,4

43,5/ 
24,4 20 33,5 10 30 40 25 30 30 10 20 6

Доля потребления 
электроэнергии 
в кондиционируемой 
части здания, fЕ

1,0 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9 0,7 0,8 0,8 0,7 0,8 0,9 0,8 0,9

Удельные3) средне-
часовые бытовые 
теплопоступления 
за раб. время при 
отоплении/охлаждении, 
qвн. от/ох Вт/м² 4)

10/ 
7,7

11,4/ 
8,8

17/ 
14,5

13,4/
10,7

24,9/
22,3

14,1/ 
10,0

8,1/ 
6,8

14,2/ 
12,4

15,1/ 
12,7

12,8/ 
10,4

9,5/ 
7,2

5,9/ 
4,9

19,9/ 
16,3 4,1

1) Под кондиционируемой площадью понимают общую площадь квартир без летних помещений Акв — для жилых зданий; полезную площадь всех отапливаемых 
помещений, исключая лестничные клетки, технические этажи, пандусы и автостоянки, Апол — для общественных зданий.
2) Включая освещение квартир и помещений общественных зданий, пользование электрическими приборами и оборудованием, за исключением потребления 
электроэнергии для охлаждения и приводов насосов и вентиляторов систем отопления, вентиляции, горячего водоснабжения, устройств автоматического регулирования 
этих систем, а также перемещения лифтов, эскалаторов и траволаторов. Для МКД — в числителе с электроплитами, в знаменателе — с газовыми плитами.
3) Для жилых зданий — на м2 жилой площади, составляющей, как правило, 0,55 от общей площади квартир, для общественных зданий — на м2 расчетной площади 
отапливаемых помещений при подборе отопительных приборов и на м2 полезной площади при оценке теплопотребления на отопление здания в целом.
4) В числителе — отопительный период, в знаменателе — период охлаждения.

Таблица А.1. Исходные данные для расчета удельной величины среднечасовых бытовых 
теплопоступлений за рабочее время в  течение отопительного и  охладительного периодов для жилых 
и общественных зданий разного назначения [Вт/м2] (красным шрифтом — показатели, дополненные 
автором, из статьи В. Ливчака в «CОК» № 5 — 2023 [5])
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представлен в [8] и вместе с рас-
четами удельных внутренних 
теплопритоков в жилых и об-
щественных зданиях за отопи-
тельный и охладительный пе-
риоды может быть приведен 
в качестве еще одного прило-
жения к СП 60.13330 «Уточнение 
величин внутренних теплопосту-
плений в зданиях для периодов 
отопления и охлаждения. Мето-
дика и примеры расчета годово-
го расхода холода на охлаждение 
и вентиляцию кондиционируе-
мых помещений».

В отношении ссылок на При-
ложения 9 и 10 в выше цити-
руемом п. 3.1 и Приложения 
12 «Расчет теплового потока 
и расхода теплоносителя в си-
стеме водяного отопления» СНиП 
2.04.05-91 и предыдущих его 
изданиях, разработанных ав-
торским коллективом, возглав-
ляемым Баркаловым Б. В., в по-
следующей редакции этого СНиП 
41-01-2003, выполненной под 
руководством Шарипова А. Я., 
эти три приложения были ис-
ключены, как мне объяснила 
Садовская Т. И., потому что их 
хотели поместить в предполагае-
мый свод правил, который потом 
так и не появился, хотя подоб-
ное Приложение «Расчет расхода 
и температуры приточного возду-
ха» сохранился в обоих издани-
ях СНиП. Но самое интересное, 
что последующие издания под 
маркировкой «СП 60.13330, акту-
ализирующие СНиП 41-01-2003» 
также появились без этих прило-
жений, поскольку новый автор-
ский коллектив придерживался 
не содержания документа, а фор-
мального его состава — в актуа-
лизируемом СНиП не было этих 
приложений, так не будет их и в 
СП 60. А в результате основные 
алгоритмы теплотехническо-
го расчета систем отопления 
оказались отсутствующими, 
что заставило проектировщиков 
применять предлагаемые ино-
странные программы расчета, 
не откорректированные к нашим 
российским условиям. В нашей 
редакции Приложения А восста-
новлены алгоритмы расчета, без 
которых невозможно определить 
тепловую нагрузку системы отоп-
ления зданий.

В то же время там, где есть воз-
можность по сравнению с зару-
бежными нормами сохранить или 
даже приумножить завышенные 

отечественные нормативы, что-
бы «соломки подложить» или 
«ублажить» богатого заказчи-
ка, к сожалению, эта тенден-
ция свойственна нашим проек-
тировщикам, она и проявляется 
у составителей рассматриваемо-
го документа. Так, в отношении 
расчетной температуры возду-
ха в обслуживаемой зоне жи-
лых, общественных и админи-
стративно-бытовых помещений 
до 1999 года до выхода Изме-
нений № 2 к СНиП 2.04.05-91* 
согласно п. 2.1.б этого СНиП 
и предшествующих редакций 
ее следовало принимать «для 
холодного периода года и пе-
реходных условий при проек-
тировании отопления — ми-
нимальную из допустимых 
температур по обязательному 
приложению 1, по которому ди-
апазон допустимых температур 
составлял 18–22 °С и, соответ-
ственно, расчетная температура 
воздуха будет 18 °С». В Измене-
ниях № 2 СНиП 2.04.05-91* изда-
ния 1999 года в том же п. 2.1.б 
уже записано «при проектирова-
нии отопления и вентиляции — 
экономически целесо образную 
в пределах оптимальных тем-
ператур по обязательному 
приложению 5 в диапазоне 
20–22 °С». Четкого разграниче-
ния нет, но в очередной редак-
ции СНиП 41-01-2003 эти ограни-
чения внесены в п. 5.1, который 
гласит, что в холодный пери-
од года расчетную температу-
ру воздуха следует принимать:

«а) в обслуживаемой зоне жи-
лых помещений — минималь-
ную из оптимальных темпера-
тур, то есть 20 °С;

б) в обслуживаемой или рабо-
чей зоне жилых зданий (кроме 
жилых помещений), обществен-
ных, административно-бытовых 
и производственных помеще-
ний — минимальную из допу-
стимых температур при отсут-
ствии избытков явной теплоты 
в помещениях, то есть 18 °С».

В пришедших на смену СНиП 
СП 60.13330 2012 и 2016 го-
дов издания сохранились пре-
дыдущие формулировки п. 5.1, 
но с выдвижением на первые 
позиции в авторском коллекти-
ве СП 60.13330.2020 сотрудни-
ков НИИ Строительной физики 
опять вернулись к неопреде-
ленности п. 5.1 а): «в холодный 
период года в обслуживаемой 

зоне жилых помещений расчет-
ную температуру воздуха сле-
дует принимать по оптималь-
ным параметрам ГОСТ 30494, 
которые составляют 20–22 °С», 
что негласно означает: в муни-
ципальном жилье — 20 °С, а в 
коммерческом, где больше запла-
тят, можно 21 °С, а то и 22 °С. 
Естественно, рассматриваемые 
Изменения № 2 не коснулись 
этого текста. На мой взгляд, 
должна быть возвращена фор-
мулировка СНиП 23-01-2003 — 
СП 60.13330.2016.

То же в отношении мини-
мальной нормы воздухообмена 
для вентиляции отапливаемых 
помещений. С 80-х годов про-
шлого века, а может, и раньше 
эта норма принималась для жи-
лых помещений 3 м3/ч воздуха 
на 1 м2 жилой площади, для офис-
ных помещений 40 м3/ч на од-
ного человека в помещениях 
с естественным проветривани-
ем и 60 м3/ч без естественного 
проветривания; для помеще-
ний, в которых люди находятся 
не более двух часов непрерыв-
но (кинотеатры, зрительные за-
лы и др.), — 20 м3/ч на одного 
человека. И эта норма практи-
чески не меняется до настояще-
го времени (см. Приложение В 
СП 60.13330.2020), за исключе-
нием нормы для жилых зданий, 
которые после выхода Стандар-
та АВОК 1-2002 «Здания жилые 
и общественные. Нормы возду-
хообмена» стали зависеть, как 
и бытовые теплопоступления, 
от плотности заселения квар-
тир: при средней заселенности 
квартир менее 20 м2 общей пло-
щади на человека и менее — 
3 м3/ч на 1 м2 жилой площади; 
при плотности заселения более 
20 м2 общей площади квартир 
на человека — 30 м3/ч воздуха 
на человека, но не менее 0,35 об-
мена в час от объема квартиры.

Анализируя процесс нормиро-
вания минимального воздухооб-
мена в помещениях зданий в за-
рубежных странах [9], в отличие 
от нашего неизменного состоя-
ния выявлена тенденция совер-
шенствования методики расче-
та минимального воздухообмена 
в США, что привело к сниже-
нию удельного его значения. 
Так, если по стандарту ASHRAE 
62-1-1999 минимальное значение 
воздухообмена в офисных по-
мещениях задавалось в объеме 
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наружного воздуха на челове-
ка и составляло 36 м3/ч (10 л/с) 
на человека (примерно столь-
ко же, как и у нас, — 40 м3/ч), 
то в нормах ASHRAE 62.1-2004 за-
явлен новый подход в опреде-
лении расчетного воздухообме-
на в помещениях общественных 
зданий за исключением меди-
цинских учреждений.

Норма воздухообмена теперь 
определяется суммированием 
потребности подачи свежего 
наружного воздуха непосред-
ственно для дыхания человека 
и для разбавления вредностей, 
выделяемых в помещении, где 
он находится, с учетом заданной 
площади, приходящейся на че-
ловека. Тогда суммарный расход 
наружного воздуха, требующий-
ся на одного человека (Vbz), м

3/ч, 
занимающего заданную площадь 
помещений в зоне вентиляции, 
должен быть не меньше значе-
ния, определенного в соответ-
ствии с уравнением 6.2.2.1:

Vbz  =  Rp  ×  Pz  +  Ra  ×  Az, (6.2.2.1)
где  Rp  — норма расхода на-

ружного воздуха, необходимого 
на одного человека, м3/(ч·чел.), со-
гласно таблице 6.2.2.1 для офиса 
Rp  = 9 м3/ч (2,5 л/с) на человека;

Pz — количество людей в вен-
тилируемой зоне, принятой 
по умолчанию, равной в дан-
ном примере одному человеку;

Ra — норма расхода наружного 
воздуха, необходимого для раз-
бавления вредностей, исходящих 
от окружения человека, прихо-
дящаяся на 1 м2 заданной пло-
щади пола помещений в зоне 
вентиляции, м3/(ч·м2), для офи-
са Ra = 1,08 м3/(ч·м2);

Az  — площадь пола вентили-
руемой зоны помещения, при-
ходящаяся на одного человека, 
по умолчанию в м2, по нашим 
нормам СП 118.13330 это рас-
четная площадь отапливаемых 
помещений на одного человека.

Значения величин Rp и Ra, при-
веденные в табл. 6.2.2.1, по за-
явлению авторов документа, ос-
нованы на анализе источников 
загрязнения, предельных кон-
центраций загрязняющих ве-
ществ и уровня воспринимае-
мой приемлемости внутреннего 
воздуха, поэтому они отличают-
ся для разных зданий и поме-
щений различного назначения.

В рассматриваемом при-
мере офиса  в  соответ -
ствии с табл. 6.2.2.1 ASHRAE 

62.1-2004 при Az = 14 м2/челове-
ка минимальный воздухообмен 
на одного человека, определяе-
мый из формулы (6.2.2.1), будет: 
Vbz/чел = 9 · 1 + + 1,08 · 14 = 24 м3/ч 
на человека, или в 36/24 = 1,5 раза 
меньше, чем было до 2004 года. 
Согласно ASHRAE 62.1-2016, где 
величины Rp и Ra остаются без из-
менения, но принята норма плот-
ности заселения 20 м2  площади 
пола помещения на человека, ми-
нимальный воздухообмен на од-
ного человека оказался боль-
ше: Vbz = 9 · 1 + 1,08 · 20 = 30,6 м3/ч, 
чем по ASHRAE 62.1-2004 — 
24 м3/ч, но на м2 площади пола 
меньше: 30,6/20 = 1,53 м3/(ч·м2) 
[по нормам 2004 года — 24/14 = 
=1,7 м3/(ч·м2)]. Из чего следует, 
что в сравнительной оценке 
энергоэффективности предлага-
емого решения при использо-
вании новой методики расчета 
минимального воздухообмена 
в отапливаемых и вентилируе-
мых помещениях более правиль-
но требуемый объем наружного 
воздуха для вентиляции отно-
сить на м2 площади пола, а не 
на человека.

Поэтому в гармонизирован-
ную нами табл. 6.2.2.1 из ASHRAE 
62.1-2016, помимо пересчета нор-
мативных значений воздухооб-
мена, принятых в США, с учетом 
нормируемой в России плотно-
сти заселения помещений об-
щественных зданий различного 
назначения выполнен пересчет 
норм минимального воздухо-
обмена, отнесенных к едини-
це площади пола вентилируе-
мых помещений, как для норм 
США, так и России, включив 
в таблицу еще две дополнитель-
ные колонки [10]. Гармонизиро-
ванная табл. 6.2.2.1 в виде та-
бл. В.2 приводится в дополненном 
нами Приложении в Изменения 
№ 2 к СП 60.13330.2020 (при этом 
в табл. В.1 следует исключить 
строку «Общественные и адми-
нистративно-бытовые»), а ссыл-
ка на нее указана в п. А.4 При-
ложения А.

Напомню, что согласно на-
шим действующим нормам 
СП 60.13330.2020 по табл. В.1 При-
ложения В минимальный расход 
наружного воздуха на одного че-
ловека в офисных помещениях 
с естественным проветриванием 
составляет 40 м3/ч, а без него — 
60 м3/ч независимо от площади 
пола помещения, приходящегося 

на этого человека. А в соответ-
ствии с п. 6.2 СП 44.13330.2012 «Ад-
министративные и бытовые зда-
ния» площадь помещений служб 
управления и конструкторских 
бюро следует принимать из рас-
чета 4 м2  на одного работни-
ка управления и 6 м2  на одно-
го работника конструкторского 
бюро. Даже если принять плот-
ность заселения 6 м2  на одного 
человека и минимальный воз-
духообмен сохранить в объеме 
40 м3/ч на человека, удельная 
величина его на м2  расчетной 
площади помещения офиса со-
ставит 40/6 = 6,7 м3/ч на м2, или 
в 6,7/1,53 = 4,4 раза больше, чем 
по нормам ASHRAE 62.1-2016! 
А если принять 60 м3/ч на че-
ловека, как очень любят прини-
мать проектировщики, то будет 
в 6,6 раза больше! Об энергоэф-
фективности таких зданий при-
дется забыть.

Если же основываться на мето-
дике расчета из ASHRAE 62.1-2016, 
но принять по умолчанию пло-
щадь пола вентилируемой зоны 
помещения по нормам России, 
то для офисных помещений кон-
структорских бюро суммарный 
воздухообмен на м2  площади 
пола согласно предлагаемой на-
ми табл. В.2 Приложения В к СП 
60 будет: Vbz/м2 = (9 · 1 + 1,08 · 6)/6 = 
=2,6 м3/(ч·м2), что норму вентиля-
ционного воздухообмена ASHRAE 
на м2 площади пола превышает 
уже только в 2,6/1,53 = 1,7 раза, 
а не в 4,4 раза при 40 м3/ч 
на человека. Полученная нор-
ма воздухообмена в России 
2,6  м3/(ч·м2)  все равно больше 
из-за меньшей площади пола 
вентилируемой зоны на челове-
ка, чем в США — 1,53  м3/(ч·м2), 
но не так катастрофично.

С учетом изложенного нами 
предложено дополнить рассма-
триваемое Приложение А «Расчет 
тепловых нагрузок на системы 
отопления и вентиляции» в Изме-
нениях № 2 к СП 60.13330.2020 ука-
заниями, какие принимать удель-
ные бытовые теплопоступления 
для жилых многоквартирных 
домов и общественных зданий 
разного назначениям в отопи-
тельный период и в период 
охлаждения вместе с прилага-
емой таблицей (п. А.7); допол-
нить текст добавочными тепло-
потерями к основным, как было 
в пропущенных приложениях 
(Примечания 5, 6, 7 к п. А.2); 
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предоставить методику расче-
та теплопотерь каждой комнаты 
в квартире с естественным при-
током для определения площа-
ди нагрева отопительных при-
боров (п. А.8); предложить, как 
определить расчетные теплопо-
тери лестнично-лифтового узла 
в МКД (п. А.9); как определить 
расчетную тепловую нагрузку 
на систему водяного отопления 
многоквартирного дома и обще-
ственного здания с естествен-
ным притоком наружного возду-
ха для вентиляции отапливаемых 
помещений (п. А.10), а также 
с круглосуточным режимом ра-
боты и с механической приточ-
ной вентиляцией с централи-
зованным нагревом наружного 
воздуха (пп. А.11 — А.13); как 
определить расчетную тепловую 
нагрузку на систему воздушного 
отопления, совмещенного с при-
точной вентиляцией (пп. А.14, 
А.15), а также в общественных 
зданиях с периодическим режи-
мом эксплуатации, но с непре-
рывным отоплением (п. А.16).

Далее следует обратить вни-
мание на изменения «Положения 
о составе разделов проектной до-
кументации и требованиях к их 
содержанию» в редакции, утверж-
денной Постановлением Прави-
тельства РФ от 27.05.2022 № 963. 
Необходимо выделить текст, свя-
занный с усилением роли экс-
пертизы, — первый пункт на-
чинается со слов: «1. Настоящее 
положение устанавливает состав 
разделов проектной докумен-
тации, подлежащей эксперти-
зе …» (в предыдущей редакции 
документа ссылки на эксперти-
зу не было), и распространяет 
действия предлагаемого доку-
мента не только на строитель-
ство новых зданий, а также при 
их реконструкции и капиталь-
ном ремонте, но и «с расшире-
нием распространения принятых 
в проектной документации тех-
нических решений на возмож-
ность их реализации при экс-
плуатации объекта капитального 
строительства» (см. Изменения 
№ 2 к п. 3 Состава разделов).

Отметим при этом требования 
этого Положения в п. 19 к под-
разделу «Отопление, вентиля-
ция и кондиционирование воз-
духа, тепловые сети» раздела 5, 
который содержит в текстовой 
части необходимость включе-
ния в проектную документацию:

«е) сведения о тепловых на-
грузках на отопление, вентиля-
цию …», чему отвечает 1-я часть 
Приложения А пп. А.1 — А.16, 
включая мои дополнения, и

«л) описание систем автома-
тизации и диспетчеризации про-
цесса регулирования отопления, 
вентиляции и кондициониро-
вания воздуха», чему отвечает 
2-я часть моего дополнения к При-
ложению А: Методика расчета 
графиков регулирования подачи 
теплоты в системы отопления, 
пп. А.17 — А.22. Для реализации 
при эксплуатации объекта ка-
питального строительства оп-
тимальных энергосберегающих 
решений в части регулирова-
ния подачи теплоты в систему 
отопления зданий необходимо 
в проектной документации рас-
считать требуемые для каж дой 
системы отопления индивидуаль-
ные графики изменения темпера-
туры теплоносителя, подаваемо-
го в эту систему в зависимости 
от температуры наружного воз-
духа и с учетом всех составляю-
щих теплового баланса здания, 
позволяющие от реализации этих 
графиков регулирования достиг-
нуть экономии тепловой энергии 
на отопление от 15 до 40 и более 
процентов в годовом потребле-
нии по сравнению с настоящим 
состоянием, и без дополнитель-
ных инвестиций, а путем пере-
настройки контроллера имею-
щегося регулятора.

Для закрепления этого ре-
зультата необходимо заменить 
концовку 1-го предложения 
п. 6.1.2 на: «…а также автома-
тическое регулирование пода-
чи теплоты в систему отопле-
ния в зависимости от изменения 
температуры наружного воздуха 
с учетом увеличивающейся до-
ли бытовых теплопоступлений 
в тепловом балансе дома с по-
вышением наружной температу-
ры и учетом выявленного запа-
са тепловой мощности системы 
отопления» — выделенное курси-
вом дополнение автора.

Такой результат был под-
твержден натурными испыта-
ниями, проводимыми в отопи-
тельном сезоне 2009–2010 годов 
по инициативе Мосгосэкспер-
тизы (в которой я работал 
начальником отдела энерге-
тической эффективности зда-
ний) и по распоряжению мэ-
ра Москвы Ю. М. Лужкова 

(№ 4-19-17233/9 от 4 сентября 2009 
года) в 84-квартирных 12-этажных 
типовых блочных домах серии 
II-18–01/12 в ЮЗАО на ул. Обру-
чева после капремонта с утеп-
лением, в одном из которых 
контроллер регулятора пода-
чи теплоты в местную систему 
отопления был перенастроен 
на оптимизированный график, 
описанный в наших дополне-
ниях к изменениям Приложе-
ния А СП 60. В других домах 
контроллер АУУ был настроен 
на поддержание проектного гра-
фика с расчетными параметра-
ми теплоносителя 95–70 °С не-
зависимо от запаса тепловой 
мощности и без учета увеличи-
вающейся доли бытовых тепло-
выделений в тепловом балансе 
дома с повышением температу-
ры наружного воздуха, но зато 
каждый отопительный прибор 
был оборудован термостатом 
и каждый стояк системы — ав-
томатическим балансировочным 
клапаном.

В доме, в котором контроллер 
был перенастроен на оптимизи-
рованный график и он поддер-
живался с 18 ноября до нача-
ла апреля в течение 4,5 месяца 
подряд, удельный годовой рас-
ход тепловой энергии на отоп-
ление, пересчитанный на нор-
мализованный отопительный 
период, составил 99,5 кВт·ч/м2. 
А если еще учесть 6-процентное 
реальное увеличение поверхно-
сти нагрева отопительных при-
боров по сравнению с проектом, 
зафиксированное соответствую-
щими актами при обходе квар-
тир, то фактическое теплопо-
требление дома было бы даже 
ниже норматива — 95 кВт·ч/м2. 
В то же время теплопотребление 
трех домов, подача теплоты в си-
стему отопления которых была 
настроена на проектный режим 
работы без учета бытовых теп-
лопоступлений в полном объе-
ме, оказались в среднем (133,2 + 
+ 146,4 + 141,3)/3 = 140 кВт·ч/м2, 
что на 47% больше норматив-
ного и достигнутого нами в та-
ком же доме. Температура воз-
духа в квартирах не опускалась 
ниже комфортного уровня. Ре-
зультаты испытаний опублико-
ваны в [11, 12].

Утверждение, что уточнять 
температурные графики подачи 
теплоты на отопление не акту-
ально, поскольку по требованиям 
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данного СП на всех отопитель-
ных приборах системы отопле-
ния установлены терморегуля-
торы, которые автоматически 
устранят избытки теплоты в ота-
пливаемых помещениях, оши-
бочно. И ошибка кроется в том, 
что в системе отопления без 
терморегуляторов, но с авторе-
гулированием на вводе в соот-
ветствии с разработанным нами 
графиком уже достигнута эко-
номия теплоты на отопление, 
даже вызывающая у некото-
рых сомнения, но подтвержден-
ная фактическими измерениями 
от ЕРЦ, а также и тем, что в но-
вой редакции п. 6.2.13 основ-
ного текста, который гласит: 
«6.2.13 Номинальный тепловой 
поток отопительного прибора 
следует принимать в соответ-
ствии с результатами расче-
та. При наличии терморегуля-
тора номинальный тепловой 
поток отопительного прибора 
следует принимать на 10–15% 
больше требуемого по расчету, 
для возможности выбора потре-
бителем диапазона комфортной 
температуры (в пределах допу-
стимого диапазона) и компенса-
ции неучтенных дополнительных 
тепловых потерь». Напоминаю, 
что согласно ГОСТ 30494 допусти-
мый диапазон температур в хо-
лодное время года составляет 
18–24 °С, а диапазон комфорт-
ной — 20–22 °С. Как это можно 
выбирать диапазон комфортной 
температуры в пределах допу-
стимого диапазона?

Практика показывает, что в 
России, на всякий случай, при-
меняют термостаты, настро-
енные даже на поддержание 
26 °С. Это означает, что они 
начинают закрываться (а мен-
талитет российского жителя та-
ков, что большинство устанав-
ливают термостаты на полное 
открытие клапана) при дости-
жении 24–26 °С. Но эта тем-
пература для подавляющего 
большинства жителей являет-
ся избыточной, и они, не до-
жидаясь, когда произойдет ав-
томатическое закрытие клапана 
терморегулятора, открывают 
окна, сбрасывая излишки те-
плоты на улицу, а термостаты 
продолжают оставаться в от-
крытом положении. Это под-
тверждается теми же испыта-
ниями на ул. Обручева [12]. 
В доме 59, система отопления 

которого была оборудована, кро-
ме терморегуляторов, еще и те-
плораспределителями на отопи-
тельных приборах, с 20 декабря 
2009 по 19 января 2010 года 
автоматика АУУ отключилась, 
что четко видно по резкому 
увеличению расхода теплоно-
сителя на отопление до макси-
мума  — с  2,4 до 4,5  т/ч (почти 
в два раза), и расход тепло-
ты, потребляемый системой 
отопления, вырос на 40–50% 
по сравнению с  требуемым  — 
термостаты не смогли снять 
этот перегрев. И  только когда 
вновь была включена автома-
тика на АУУ, теплопотребление 
восстановилось до проектного. 
Считаю, подчеркнутое мной 
в п. 6.2.13 (в пределах допу-
стимого диапазона) следует 
исключить!

В [13] было выявлено, что в 
Германии, ведущей страны Ев-
ропейского союза, «графики 
изменения тепловой нагрузки 
на систему отопления здания 
в зависимости от температу-
ры наружного воздуха» стро-
ятся без учета бытовых теп-
лопоступлений — отопление 
прекращается при температуре 
наружного воздуха, равной рас-
четной внутренней 20 °С. С точ-
ки зрения авторов Изменений 
№ 2 к СП 60.13330, отвергающих 
наши дополнения, казалось бы, 
правильно — система отопле-
ния рассчитана на поддержание 
температуры воздуха в жилых 
комнатах 20  °С и при сниже-
нии наружной температуры ни-
же 20  °С и должна включаться/
выключаться система отопления 
здания. Однако, как мы уже от-
мечали, тепловой баланс зда-
ния, из которого определяет-
ся тепловая нагрузка системы 
отоплениия, включает не толь-
ко теплопотери через наружные 
ограждения и расход теплоты 
на нагрев наружного воздуха 
для вентиляции отапливаемых 
помещений, но и поступ ление 
теплоты от внутренних тепло-
источников (от освещения, ра-
ботающих электрических или 
газовых плит, включенных элек-
троприборов, от пользования го-
рячей водой и полотенцесушите-
лем и, наконец, метаболические 
теплопоступления от находящих-
ся в помещении людей), а так-
же внешние теп лопоступления 
от солнечной радиации.

Наличие этих теплопоступле-
ний позволяет начинать отоп-
ление при более низких тем-
пературах наружного воздуха, 
что создает дополнительную 
экономию тепловой энергии 
на отоп ление, позволяя снизить 
выбросы углекислого газа путем 
сокращения объемов сжигания 
ископаемого топлива для по-
лучения этой энергии. Правда, 
при осуществлении централь-
ного авторегулирования мест-
ных систем водяного отопления 
зданий солнечные теплопоступ-
ления учесть затруднительно 
(это возможно при разделении 
системы отопления на пофасад-
ные ветки с самостоятельным 
центральным авторегулирова-
нием графика подачи теплоты 
в зависимости от изменения на-
ружной температуры с автокор-
рекцией по отклонению от за-
данного значения температуры 
воздуха в помещениях, ориенти-
рованных на данный фасад [14]), 
а бытовые теплопоступления учи-
тываются путем параллельного 
смещения графика изменения 
теплопроизводительности си-
стемы отопления, построенно-
го без учета бытовых теплопо-
ступлений, вниз в зависимости 
от доли этих теплопоступлений 
к расчетной тепловой нагрузке 
системы отопления, поскольку 
среднесуточная величина быто-
вых теплопоступлений практиче-
ски постоянна в течение отопи-
тельного периода и не зависит 
от изменения температуры на-
ружного воздуха.

Удивительно, что в Германии 
пренебрегают такой возможно-
стью получения дополнитель-
ной экономии энергии при отоп-
лении зданий. Несмотря на то, 
что из-за низкой плотности за-
селения квартир в Германии 
(47 м2 общей площади на одно-
го жителя, в России по данным 
Росстата — 24 м2, а в Москве — 
20–22 м2 на одного жителя) до-
ля бытовых теплопоступлений 
к теп ловой нагрузке системы 
отопления составляет около 0,09, 
в то время как в упоминаемых 
выше домах московской серии 
II-18–01/12 после капремонта 
с утеплением — 0,25, расчеты, 
выполненные в [13], показа-
ли, что в Германии перерасход 
теп ловой энергии на отоп ление 
жилого дома без учета бытовых 
теплопоступлений в тепловом 
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балансе дома даже при их ми-
нимальной величине 10 Вт/м2 
площади жилых комнат составля-
ет 19,3%. Это достаточно убеди-
тельно для пересмотра методики 
определения годового теплопо-
требления на отопление зданий 
одновременно с иностранными 
программами расчета систем 
отопления, используемыми рос-
сийскими проектировщиками, 
и соответствующей перенастрой-
ки контроллера авторегулятора. 
Перерасход теплопотребления 
на отопление дома за отопи-
тельный период при учете бы-
товых теплопоступлений в рас-
чете тепловой нагрузки системы 
отопления, но без учета повы-
шения их доли в тепловом ба-
лансе дома с повышением тем-
пературы наружного воздуха 
выше расчетной составит 9,7%, 
а прекращение отопления при 
tн = 17,2 °С.

В жилых домах серии 
II-18–01/12 после капремонта 
с утеплением, если не учиты-
вать бытовые теплопоступле-
ния, перерасход теплоты будет 
75% от годового теплопотреб-
ления при авторегулировании 
подачи теплоты на отопление 
по предлагаемой нами методике 
с прекращением отопления при 
tн = 11,0 °С. Если бытовые тепло-
поступления учитывать в размере 
10 Вт/м2 вместо 17 Вт/м2 соглас-
но заселенности, то перерасход 
теплоты будет 53%, а перерас-
ход теплопотребления на ото-
пление дома за отопительный 
период при учете бытовых теп-
лопоступлений в расчете про-
изводительности системы отоп-
ления, но без учета повышения 
их доли в тепловом балансе до-
ма с повышением температуры 
наружного воздуха выше расчет-
ной составит 37%. Поверхность 
нагрева отопительных приборов 
системы отопления в рассматри-
ваемой серии дома была завы-
шена на 20%. Для устранения со-
здаваемого при этом перегрева 
параметры теплоносителя, цирку-
лирующего в системе отопления, 
должны быть в расчетных усло-
виях 84–63 °C вместо 95–70 °C.

И последнее, в изменениях 
к Положению о составе разде-
лов проектной документации 
… в подразделе «3. Отопление, 
вентиляция …» появились но-
вые требования о необходимо-
сти включения в проектную до-
кументацию этого подраздела:

«о.3) сведений о показателях 
энергетической эффективности 
объекта капитального строи-
тельства, в том числе о пока-
зателях, характеризующих годо-
вую удельную величину расхода 
тепловой энергии на отопление 
и вентиляцию в объекте капи-
тального строительства;  (в ред. 
ППРФ  от 27.05.2022 № 963) — 
здесь и в п. о.4) явная ошибка: 
там указано «расхода теплоноси-
телей», а надо, конечно, «расхода 
тепловой энергии на отопление 
и вентиляцию», потому что рас-
ход теплоносителя не нормирует-
ся, его изменения связаны с изме-
нением потребности отопления, 
далее по тексту (В. Ливчак)*;

о.4) сведений о нормируе-
мых показателях удельных годо-
вых расходов тепловой энер-
гии на отопление и вентиляцию 
и максимально допустимых вели-
чинах отклонений от таких нор-
мируемых показателей (за ис-
ключением зданий, строений, 
сооружений, на которые требо-
вания энергетической эффек-
тивности не распространяются».

Нами разработаны и переда-
ны в НИИ Строительной физи-
ки и ФАУ «ФЦС» предложения 
об изменениях и дополнени-
ях основного текста документа 
и приложений к нему, отража-
ющие эти требования энерго-
эффективности, но, учитывая 
трудности, связанные с изъяти-
ем части текста, посвященного 
энергоэффективности зданий, 
из СП 50.13330.2012 «Тепловая 
защита зданий», я не настаиваю 
на реализации этих предложе-
ний в рассматриваемых изме-
нениях — к сожалению, без это-
го дополнения  в нашей стране 
будет продолжаться невыполне-
ние требований Президента (указ 
№ 889 от 04.06.2008), Правитель-
ства и законодательных органов 

о повышении энергоэффектив-
ности строящихся и капиталь-
но ремонтируемых существую-
щих зданий [15] — тоже юбилей, 
десять лет статье, обратившей 
на это внимание! И все, как го-
ворится, «мимо сада с песней» — 
это еще самое мягкое выраже-
ние, когда стремление освоить 
инвестиции подавляет государ-
ственную целесообразность.

Поэтому целесообразней из-
дать эти материалы отдельным 
документом вместо действующего, 
но требующего обновления стан-
дарта НОП (ныне НОПРИЗ) «Тре-
бования к содержанию и расчету 
показателей энергетического пас-
порта проекта жилого и обществен-
ного здания» СТО НОП 2.1-2014, 
разработанного НП «АВОК», не-
сколько изменив название на: 
«Реализация требований повыше-
ния энергетической эффективно-
сти зданий и систем их инженер-
ного обеспечения. Энергетический 
паспорт зданий. Примеры расчета 
энергоэффективности проекта зда-
ний». И, чтобы реализация была 
реальной, следует утвердить этот 
документ на федеральном уровне. 
Документ уже подготовлен к пе-
чати, но не востребован. Вот его 
содержание.

Реализация требований по-
вышения энергетической эф-
фективности зданий и систем 
их инженерного обеспечения. 
Энергетический паспорт зданий. 
Примеры расчета энергоэффек-
тивности проекта зданий

Введение
1. Область применения.
2. Нормативные ссылки.
3. Термины и определения.
4. Общие положения.
5. Требования к энергетиче-

скому паспорту проекта здания 
и порядок его разработки.

6. Состав энергетического пас-
порта проекта здания.

7. Расчет теплопотерь через 
наружные ограждения.

8. Расчет расхода тепловой 
энергии на отопление и венти-
ляцию жилых и общественных 
зданий за отопительный пери-
од с естественной системой при-
точной вентиляции.

*В статье к.  т.  н. Самарина О.  Д. в журнале «СОК» №  2 — 2023 также обращено внимание на эту ошибку, и ФАУ «ФЦС» ему отве-
тило, что, «была допущена неточность в формулировке "годовая величина расхода теплоносителя", так как расход теплоносителя 
в  системах отопления на показатели, характеризующие выполнение требований энергетической эффективности, непосредствен-
но не  влияет. В соответствии с п. 3 Приказа Минстроя России от  17 ноября 2017 года №  1550/пр "Об утверждении Требований 
энергетической эффективности зданий …" выполнение требований энергетической эффективности обеспечивается соблюдением 
удельного годового расхода энергетических ресурсов на  отопление и  вентиляцию всех типов зданий, строений и  сооружений».
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9. Расчет тепловых нагрузок 
на отопление и вентиляцию 
на здание в целом.

10. Расчет нагрузок и тепло-
энергетических годовых показа-
телей на водоснабжение.

11. Расчет нагрузок на элек-
троснабжение.

12. Расчет электроэнергети-
ческих годовых показателей 
на электроснабжение и обще-
го годового потребления энер-
гии зданием.

13. Установление класса энер-
гетической эффективности про-
ектируемого здания.

14. Установление класса энер-
гетической эффективности по ре-
зультатам энергетического обсле-
дования эксплуатируемого здания.

Приложение А (обязательное) 
Базовые и нормируемые по годам 
строительства суммарные удель-
ные годовые расходы тепловой 
энергии на отопление, венти-
ляцию, горячее водоснабжение 
и электрической энергии на об-
щедомовые нужды и на квартиры.

Приложение Б (обязательное) 
Форма для заполнения энерге-
тического паспорта (ЭП) проек-
та здания.

Приложение В (справочное) 
Справочные таблицы.

Приложение Г (рекомендуемое) 
Определение расчетных параме-
тров теплоносителя, циркулиру-
ющего в системе отопления, при 
наличии запаса в поверхности 
нагрева отопительных приборов.

Приложение Д (рекомендуе-
мое) Определение изменения от-
носительного расхода тепловой 
энергии в систему отопления 
в зависимости от температуры 
наружного воздуха.

Приложение Е (обязательное) 
Нормирование теплопотребле-
ния приточной вентиляции об-
щественных зданий.

Приложение Ж (справочное) 
Пример ЭП проекта жилого мно-
гоквартирного дома.

Приложение И (справочное) 
Пример ЭП проекта обществен-
ного здания (школы).

Приложение К (справочное) 
Пример ЭП проекта высотного 
здания многофункционального 
назначения для установления его 
энергетической эффективности.

Приложение Л (справочное) 
Оценка энергоэффективности экс-
плуатируемых многоквартирных 
домов по расходу суммарной ко-
нечной энергии.

Приложение М (справочное) 
Примеры расчета удельного годо-
вого расхода тепловой энергии 
на горячее водоснабжение жилых 
и общественных зданий.

Приложение Н (рекомендуе-
мое) Особенности расчета расхо-
да тепловой энергии на отопле-
ние и вентиляцию общественных 
зданий за отопительный период 
с механической системой при-
точной вентиляции и периоди-
ческим режимом работы.

Приложение О (рекоменду-
емое) Использование «фрику-
линга» для повышения энер-
гетической эффективности при 
отоплении и вентиляции обще-
ственного здания с механической 
приточной вентиляцией и пе-
риодическим режимом работы.

Приложение П (рекомендуе-
мое) Уточнение величин вну-
тренних теплопоступлений в зда-
ниях для периодов отопления 
и  охлаждения. Методика и при-
меры расчета годового расхода 
холода на охлаждение и венти-
ляцию кондиционируемых по-
мещений.

Приложение Р (рекомендуемое) 
Предложения по ведению отчет-
ности показателей, включенных 
в госдоклад Минэкономразви-
тия, в табл. Г.8 Удельные годо-
вые расходы энергетических ре-
сурсов субъектами РФ.

Приложение С (справочное) 
Обоснование величин, норми-
руемых базового и требуемо-
го удельного годового расхода 
теп ловой энергии на отопле-
ние, вентиляцию и горячее во-
доснабжение жилых и обще-
ственных зданий для разных 
регионов России.
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1. НЕКОТОРЫЕ НЕДОСТАТКИ 
 СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ 
 ВОДОПОДГОТОВКИ

Возникает резонный вопрос: 
в состоянии ли решить все пробле-
мы, возникающие при эксплуата-
ции систем теплоснабжения, в том 
числе опасных производственных 
объектов, традиционная химво-
доподготовка (натрий-катиониро-
вание в сочетании с деаэрацией)?

Недостатки существующих ме-
тодов умягчения воды хорошо из-
вестны.

Это, во-первых, повышение кор-
розионной активности подготов-
ленной таким способом воды, когда 
ее щелочность не меняется, а ми-
нерализация возрастает.

Во-вторых, возврат пара в де-
аэратор часто отсутствует или не-
велик.

В-третьих, в большинстве ко-
тельных транспортного комплекса 
деаэрация осуществляется путем 
барботажа паром большого объе-
ма питательной воды, недогретой 
(ввиду так называемой «экономии» 

НЕКОТОРЫЕ НЕДОСТАТКИ 
СУЩЕСТВУЮЩИХ СПОСОБОВ 
ВОДОПОДГОТОВКИ 
И ПУТИ ИХ ПРЕОДОЛЕНИЯ
М. Н. Торопов, к. т. н., заведующий лабораторией РУТ МИИТ

А. С. Селиванов, старший преподаватель РУТ МИИТ

И. Е. Перков, заместитель начальника отдела АО «ВНИИЖТ»

Л. А. Воронова, старший преподаватель РУТ МИИТ

Проанализированы недостатки традиционной химводоподго-
товки (натрий­катионирование плюс деаэрация), и в сравнении с 
вышеуказанным рассмотрены технико­экономические результаты 
применения новой энергоресурсосберегающей экологичной техно-
логии. Рассмотрено применение в системах других традиционных 
методов (ультразвук, обратный осмос и т. д.). Представлена разра-
ботанная методика температурозависимого потребления ТЭР при 
обработке систем теплоснабжения транспортного комплекса с при-
менением энергетического метода водоподготовки (ЭМВ).

МИХАИЛ НИКОЛАЕВИЧ ТОРОПОВ
Кандидат технических наук, 
заведующий лабораторией кафедры 
«Электропоезда и локомотивы» 
Российского университета 
транспорта (РУТ МИИТ).
Специалист в области прочности 
и надежности конструкций 
и улучшения качества воды.
Работал в НИИ 
«Промстальконструкция» МВТУ, 
МИИТе (доцент, начальник 
отдела НИР МИИТа. 
С 2018 года — заведующий 
лабораторией «Электропоезда 
и локомотивы»). Разработчик 
технологии водоподготовки, 
отмеченной золотой медалью 
и дипломами международных 
выставок. Руководитель более 
чем 60 исследовательских 
и внедренческих работ 
по этому направлению. Котельные, 
тепловые сети, водопроводы, 
системы водотеплоснабжения 
и кондиционирования пассажирских 
вагонов. С 2018 года — внедрение 
технологии на системах 
водоохлаждения локомотивов.
Автор более чем 190 научных 
статей. Разработчик целевых 
программ (региональной 
и Союзного государства России 
и Белоруссии, по защите от износа 
деталей и узлов техники.

Рис. 1. Особенности очистки от отложений системы водоохлаждения тепловоза 
(парового котла) при использовании воды кальций-гидрокарбонатного класса
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ТЭР) до температуры насыщения 
на 10–20 оС. При таких условиях 
нормативное содержание кисло-
рода и углекислого газа не может 
быть обеспечено. Оно повышено. 
Возможно, именно это объясняет 
появление многослойных, в частно-
сти, двухслойных отложений в па-
ровых котлах и системах охлажде-
ния дизелей тепловозов (рис. 1).

Слой, прилегающий к поверх-
ности металла, — серовато-белого 
цвета, что косвенно свидетельству-
ет о наличии в нем ионов каль-
ция. Слой, смоченный водой, — бу-
ро-красный, с явным присутствием 
соединений железа, полученных 
в результате увеличения в воде 

кислорода и углекислого газа при 
выходе их в атмосферу. Слои имеют 
разные коэффициенты теплопровод-
ности. Разрушение двухслойной 
накипи в результате применения 
ЭМВ происходит по границе разде-
ла фаз [1]. На этот «скол» требуется 
больше энергии, чем на разруше-
ние одного слоя накипи. Образова-
ние таких стойких отложений будет 
способствовать увеличению расхо-
да ТЭР в эксплуатации.

В системе охлаждения дизеля 
теп ловоза подобное явление свя-
зано с большим содержанием га-
зов в неподготовленной (а в не-
которых случаях «сырой») воде, 
которой заправляют системы.

Таблица 1. Причины увеличения затрат при эксплуатации и ремонте систем теплоснабжения пассажирских 
вагонных депо и участков и методы их устранения

№
пп.

Причины 
увеличения 

затрат

Допустимые, кри-
тические значения, 
ПДК (нормативные 

документы)

Фактические 
значения по 
ремонтным 
предприяти-

ям
ОАО «ФПК»

Статьи затрат Методы устранения, 
«смягчения» проблемы

1 Коррозион-
ность водной 
среды

1. 0,2 мм/год — 
аварийная Vкор.
2. 0,085 мм/год — 
допустимая Vкор.
3. Допустимая вели-
чина утонения тру-
бопровода от корро-
зии — 20%.

Из 31 объек-
та на 29 Vкор 
превышает 
аварийную в 
1,3–8,0 раза. 
На 2 объектах 
Vкор в 2,0–2,5 
раза больше 
допустимой.

Уменьшение 
ресурса эксплу-
атации. Замена 
трубопроводов 
при утонении 
до 20%. Пере-
расход ТЭР.

Проведение периодиче-
ской антикоррозионной 
обработки, постоянные 
затраты электроэнер-
гии, материалов, воды, 
применение дополни-
тельного оборудования 
при превышении допу-
стимой Vкор.
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т.

2 Склонность 
водной среды к 
накипеобразо-
ванию

Удельная загрязнен-
ность отложениями к 
моменту остановки на 
чистку не превышает:
500 г/м2 — при работе 
на газообразном и 
твердом топливе;
300 г/м2 — на жидком 
топливе;
1000 г/м2 — для водо-
грейных котлов.
Толщина отложений 
не должна превышать 
0,5 мм при остановке 
на чистку.

1. На 5 объек-
тах до 200 г/м2 
в год.
2. На 10 — до 
400 г/м2 в год.
3. На 7 — до 
600 г/м2 в год.
4. На 9 — 
от 1000 до 
3000 г/м2 в год.
5. Толщина от-
ложений от 0,4 
до 7–10 мм.

Уменьшение 
ресурса эксплу-
атации. Пере-
расход ТЭР до 
20%.

Проведение антиадгези-
онной обработки.

3 Содержание же-
леза, мг/л

ПДК = 0,3 мг/л. На некоторых 
объектах пре-
вышение ПДК 
в 10–13 раз.

Уменьшение 
ресурса эксплу-
атации. Пере-
расход ТЭР.

Обезжелезивающие 
установки.

4 Жесткость об-
щая

До 5,0 мг-экв/л. На некото-
рых объек-
тах 5,3–6,8 
мг-экв/л.

Уменьшение 
ресурса эксплу-
атации. Пере-
расход ТЭР.

Умягчение воды.

5 Солесодержа-
ние, мг/л

До 3000 мг/л. На 6 объектах 
от 3500 до 
10 000 мг/л.

Уменьшение 
ресурса эксплу-
атации. Пере-
расход ТЭР.

Уменьшение солесодер-
жания.

К этому стоит добавить пита-
ние котлов непригодной для нужд 
теплоэнергетики водой (табл. 1).

К тому же нельзя сбрасывать 
со счетов:

• неисправное оборудование 
ВПУ;

• отсутствие полной цепочки 
водоподготовки (зачастую нет де-
аэраторов);

• неполную загрузку фильтров, 
некачественное их обслуживание 
(регенерацию);

• отсутствие контрольно-изме-
рительных приборов.

И, наконец, в некоторых слу-
чаях — неправильно выбранный 
способ антикоррозионной защиты.
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Так, в одном из депо при работе 
с водой гидрокарбонатного класса 
хлоридно-магниевой с минерализа-
цией 158,9 мг/л, скоростью корро-
зии — 0,751 мм/год и солесодер-
жанием 3494 мг/л с целью очистки 
и защиты системы от накипно-кор-
розионных отложений на котле 
были установлены четыре ульт-
развуковых прибора УПА-2М. В со-
ответствии с договором в котель-
ной через продолжительное время 
после установки ультразвуковых 
приборов была проведена обра-
ботка системы с применением ЭМВ. 
В связи с этим был осуществлен 
сравнительный анализ техниче-
ских и технологических возможно-
стей ультразвукового и энергети-
ческого методов (табл. 2).

В системах теплоснабжения ука-
занного депо водная среда — агрес-
сивная, скорость коррозии в 3,7 раза 
выше аварийных значений. Это спо-
собствовало локальной коррозии 
конструкций (рис. 2). При этом уль-
тразвуковой метод оказался бес-
сильным против прохождения кор-
розионных процессов.

И только применение в систе-
ме ЭМВ уменьшило коррозионную 
активность водной среды.

Следует иметь в виду, что за-
частую объекты теплоснабжения 
питаются водой с высоким содер-
жанием железа, водой минерали-
зованной с малой щелочностью 

и высокой жесткостью (в основ-
ном скважинной). Нет другой воды 
в этих населенных пунктах. Ее вы-
нуждено пить и население, ко-
торое здесь проживает. В неко-
торых случаях зафиксировано 
превышение ПДК по железу в во-
де в 10–12 раз. Да какая химводо-
подготовка с этим справится?

Как видно из табл. 1, устра-
нить все причины, обуславлива-
ющие в том числе и перерасход 
ТЭР, в рамках одной традици-
онной, в данном случае химво-
доподготовки невозможно. Либо 
необходима целая гамма техно-
логий и мероприятий для устра-
нения этих явлений, либо разра-
ботка более эффективного способа 
водоподготовки. В первом случае 
расчет показал, что для выполне-
ния всей этой цепочки потребует-
ся как минимум от 3 до 7 милли-
онов рублей на объект (табл. 3).

При этом в данных табл. 3 ана-
лизировались в качестве метода 
антикоррозионной обработки: мем-
бранные технологии; электрохими-
ческий способ; методы реагентной 
химической очистки, в том чис-
ле с использованием универсаль-
ных кислотных жидкостей; очистка 
от коррозии и отложений (уль-
тразвук, химобработка) с пасси-
вацией поверхностей покрытием 
из алифатических аминов (ПаИК); 
комбинация технологий: очистка 

Таблица 2. Сравнительный анализ технических и технологических возможностей ультразвукового 
и  энергетического методов

Энергетический метод Ультразвуковой метод

Механизм

Использование свободной энергии 
(термодинамический потенциал) ряда природных 
компонентов, разрешенных Роспотребнадзором РФ 
для водоподготовки.

Применение механических колебаний 
ультразвуковой частоты. Используется 
оборудование, состоящее из импульсного 
генератора и магнитострикционных 
преобразователей.

Назначение метода

1.  Очистка поверхностей от накипно-коррозионных 
отложений.

2.  Антикоррозионная защита.
3.  Антиадгезионная защита.
4.  Улучшение качества воды. Приведение 

водно-химического режима в соответствие 
нормативным документам.

1.  Очистка поверхностей от накипно-коррозионных 
отложений.

Особенности методов

1.  Обработка разовая на срок не менее пяти лет без 
использования оборудования и энергии.

2.  Очистка и защита (антикоррозионная 
и антиадгезионая) по всему контуру 
водотеплоснабжения.

Постоянное использование оборудования и энергии;
Локальное действие метода. Для очистки 
больших объемов требуются 3–4 единицы 
оборудования. Невозможна установка оборудования 
в труднодоступных местах (трубопроводов).

АЛЕКСАНДР СЕРГЕЕВИЧ СЕЛИВАНОВ
Старший преподаватель кафедры 
«Теплоэнергетика железнодорожного 
транспорта» Российского 
университета транспорта 
(РУТ МИИТ).
Сфера научных интересов: системы 
тепло- и водоснабжения, водно-
химический режим источников 
теплоты, тепловых сетей, 
систем теплопотребления 
и водоснабжения, водоподготовка.
Автор более чем 50 научных 
и учебно-методических работ.
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поверхностей (ультразвук плюс хим-
обработка) с покрытием из жидкого 
стекла; акустические системы: уль-
тразвук, инфразвук; устройства об-
работки воды электромагнитными 
волнами расчетной частоты; нере-
гулируемые аппараты на постоян-
ных магнитах; электромагнитные 
способы защиты; кавитационные 
способы; технологии обработки во-
ды комплексонатами, гидрофлоу. 
Итого — 14 технологий.

А теперь посмотрим, целесо-
образно ли в этих условиях про-
водить лимитирование расхода 
ТЭР. Это самая распространенная 
мера экономии ТЭР в РФ. Подсчи-
таем, каких экономических резуль-
татов можно ожидать (рис. 3) [6].

Как видно из рис. 3, при несо-
блюдении ВХР (водно-химического 
режима) из 104 труб первого хода 
вышли из строя 35 (33,6%). Учиты-
вая, что теплосъем труб 1-го хо-
да составляет 55%, определяем, 

что перерасход топлива только 
из-за этого — 18,5%. Толщина 
накипно-коррозионных отложе-
ний — порядка 2 мм. По классиче-
ской зависимости перерасхода ТЭР 
от толщины отложений — перерас-
ход ТЭР по этой причине составит 
еще 18%. Итого: 18,5 + 18 = 36,5%. 
Казалось, устрани этот перерасход, 
и зачем лимитирование (30%)?

В этих условиях лимитирова-
ние не способствует безопасной 
эксплуатации оборудования, так 
как лимиты расхода ТЭР не учи-
тывают всех аспектов теплоснаб-
жения. При подобном лимитиро-
вании расхода ТЭР всегда будет 
конфликт между лимитированием 
и внедрением передовых техно-
логий повышения эффективности 
теп лотопливопотребления.

Получение стабильных результа-
тов возможно только при исполь-
зовании современных энергоресур-
сосберегающих технологий.

Таблица 3. Статьи затрат при совершенствовании традиционного метода водоподготовки

Ежегодная антикоррозионная обработка min 30 тыс/м3

Деаэрационная установка (монтаж плюс стоимость самой установки) Порядка 1,0 млн руб.

Средства на обезжелезивающие установки при работе со скважинной, 
артезианской водой Минимум 2–3 млн руб.

Средства на закупку дополнительного катионита

Средства на оборудование узлов учета отпускаемой теплоты

Средства на гидравлическую промывку

Средства на приобретение и установку грязевиков, шламоуловителей

Средства на единовременную замену трубопроводов, арматуры 
и оборудования* от 1,5 до 7,0 млн руб/км

ИТОГО НА ОБЪЕКТ 3–7 млн руб.

* Гарантированный срок эксплуатации трубопроводов 25 лет при Vкор = 0,085 мм/год, при скоростях коррозии 1,18–1,41 мм/год — 2–3 года

ИВАН ЕВГЕНЬЕВИЧ ПЕРКОВ
Технический эксперт 
АО «Научно-исследовательский 
институт железнодорожного 
транспорта» (АО «ВНИИЖТ»).
Специалист в области 
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водотеплоснабжения 
железнодорожного транспорта.
Автор более чем 15 научных 
и учебно-методических работ.

Рис. 2. Ультразвуковые приборы УПА-2М. Коррозионные повреждения 
деаэратора в депо при использовании ультразвукового метода
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В последнее время особенно 
для систем водоснабжения и теп-
лоснабжения автономных жилых 
зданий разработаны и применяются 
новые методы подготовки воды  [2]. 
В основе их лежат технологии 
и оборудование обратного осмо-
са. При их применении следует учи-
тывать ряд технологических особен-
ностей, присущих данному методу.

Во-первых, это повышенная кор-
розионность полученной осмотиче-
ской воды [3]. Так, на рис. 4 отра-
жен внешний вид воды (обычной, 
осмотической, осмотической с энер-
гентом), используемой для заправ-
ки систем водоохлаждения дизелей 
тепловозов. Отчетливо видно, как 
коррозионна осмотическая вода.

Во-вторых, высокий уровень ка-
питальных и эксплуатационных за-
трат, в том числе затраты на электро-
энергию [2] (годовые) — 567 000 руб., 
на ингибиторы — 210  000 руб. 
+  245 000 руб. на ингибиторы при 

подготовке горячей воды, сброс в ка-
нализацию — 140 000 руб., на мою-
щие растворы — 134  000 руб., 
т. е. в сумме на растворы с их ути-
лизацией — 729 000 руб. плюс элек-
троэнергия.

Использование (одновременное) 
ингибиторов и моющих растворов 
(это в основном кислотные жидко-
сти) вызвано одновременным воз-
никновением в системе двух видов 
коррозии — электрохимической 
и микробиологической. Роль по-
следней в коррозионных процессах 
на практике явно недооценивает-
ся [4]. Если для борьбы с электро-
химической коррозией используют 
ингибиторы, то для микробиологи-
ческой — окислители. Но ингиби-
торы усиливают микробиологиче-
скую коррозию [5].

В-третьих, большой солевой 
сброс в канализацию, особенно 
при обработке сильно загрязнен-
ной воды.

ЛАРИСА АНАТОЛЬЕВНА ВОРОНОВА
Старший преподаватель кафедры 
«Теплоэнергетика транспорта» 
Федерального государственного 
автономного образовательного 
учреждения высшего образования 
«Российский университет 
транспорта (РУТ МИИТ)».
Сфера научных интересов: 
системы теплоснабжения 
и вентиляции, водоподготовка 
в энергетике, общая экология.
Опубликовала десять научных 
и учебно-методических работ.

Рис. 3. Целесообразно ли лимитировать расход ТЭР для обеспечения 
безопасности эксплуатации теплоэнергетического оборудования

Рис. 4. Сравнительная коррозионность воды: осмотической (1), 
водопроводной (2), осмотической с энергентом (3)
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Кроме того, технология не рабо-
тает на предотвращение образова-
ний вторичных загрязнений, кото-
рые все равно возникнут.

2. НЕКОТОРЫЕ ТЕХНИКО­
ЭКОНОМИЧЕСКИЕ  РЕЗУЛЬТАТЫ 
ВНЕДРЕНИЯ ЭМВ 
В  ТРАНСПОРТНОМ КОМПЛЕКСЕ

Для решения вышеуказанных 
проблем разработан энергетиче-
ский метод водоподготовки (ЭМВ), 
который представляет собой осо-
бый вид ремонта систем произ-
водства и потребления теплоты. 
В данном случае используются 
мелкодисперсные механо и (или) 
гидромеханоактивированные эко-
логичные составы [6–9].

Механизм работы мелкодисперс-
ных минералов, разрешенных Роспо-
требнадзором для водоподготовки 
на питьевом контуре, основан на воз-
никновении на границе фаз «жид-
кость-поверхность» двойного элек-
трического слоя [10]. При введении 
в слой раздела фаз кристаллических 
частиц с дефектами кристаллических 
решеток (дислокациями) возникает 
дополнительное электрическое по-
ле, что позволяет при правильном 
подборе вещества кристалла влиять 
на потенциал диффузионного слоя 
и менять направленность и ско-
рость химических реакций). Это да-
ет возможность кратно уменьшать 
скорость коррозии в системе и ин-
тенсивность накипеобразования. 
Вводимые в систему деформирован-
ные кристаллы имеют большой запас 
энергии, а ее минимизация проис-
ходит медленно. Как показал опыт, 
при образовании защитной пленки 
на поверхности конструкций взве-
си в системе, даже при их содер-
жании в воде до 150 мг/л, не при-
стают к металлу.

Наличие накипно-коррозионных 
отложений приводит к перерасходу 
ТЭР на объектах теплоэнергетики 
отрасли на 25–30%, в подвижном 
составе до 30%, резко снижая ре-
сурс эксплуатации систем за счет 
запредельной скорости коррозии, 
ставя под угрозу здоровье пасса-
жиров из-за некачественной воды 
в питьевом контуре.

Для решения указанной пробле-
мы разработан новый подход, учи-
тывающий ее многофакторность, 
а именно: коррозионную актив-
ность жидкой (водной) среды, ин-
тенсивность ее накипеобразования; 
конструктивные, технологические, 
технико-экономические особенно-
сти систем, класс исходной воды, 

Рис. 5. Взаимосвязь безопасности и экономичности 
при использовании ЭМВ на паровых и водогрейных котлах

ее спектральные показатели, ОВП 
(окислительно-восстановительный 
потенциал), степень износа систе-
мы, ВХР [11].

Такой подход позволяет экологич-
но решать проблему и в питьевом 
контуре [12–13], не разрушая любые 
конструкционные материалы, на лю-
бой жидкости (пресная, соленая во-
да, низкозамерзающие жидкости, 
химрастворы, нефть и т. д.), повы-
шая ресурс стальных трубопрово-
дов по крайней мере до 50–70 лет. 
Происходит связывание свободного 
кислорода в воде за счет окисления 
низших окислов железа до магнети-
та. Как было установлено совмест-
но с Институтом океанологии РАН, 
энергент прекращает процессы био-
коррозии и биообрастаний в систе-
мах  [14–15]. К особо интересным 
свойствам относятся авторегули-
рование водородного числа (рН), 

снижение жесткости воды, затяги-
вание течей до 5 мм в диаметре.

И все это в рамках единой тех-
нологии.

С учетом вышеуказанного при-
ведем ряд примеров внедрения 
ЭМВ на объектах теплоснабжения 
транспортного комплекса при по-
лучении положительных технико- 
экономических показателей. Во всех 
рассматриваемых случаях прово-
дилась одноразовая обработка си-
стем с гарантийным сроком без-
аварийной эксплуатации в течение 
не менее пяти лет. Очистка системы 
от отложений происходила с их от-
слоением в основной массе в виде 
мелкодисперсных фракций. Они уда-
лялись из системы при сливе во-
ды. При этом энергент, вводимый 
в систему в виде нано- или микро-
структурированного состава в воде 
не растворялся и был химически 

Рис. 6. Сравниваемые с ПДК величины скорости коррозии, интенсивности 
накипеобразования, солесодержания при использовании воды гидрокарбонатного 

класса хлоридно-магниевой с минерализацией 263 мг/л. Топливо — мазут
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неактивен (не разъедал конструкци-
онные материалы: металлы и спла-
вы, пластик, резину и т. д.). Он со-
стоял из компонентов, разрешенных 
Роспотребнадзором РФ для водо-
подготовки, в том числе и питье-
вой воды.

Финансировать подобное при-
менение ЭМВ целесообразно 
за счет статей ППР и ПР. По второй 
статье данная операция целесо-
образна за счет контроля параме-
тров утвержденных технологиче-
ских процессов. Для обеспечения 
безопасности эксплуатации опас-
ных производственных объектов 
в федеральной нормативной доку-
ментации определены параметры 
ВХР, на нее влияющие, а именно 
допустимая толщина отложений 
перед остановкой котла на очист-
ку, солесодержание, жесткость, 
скорость коррозии, удельная за-
грязненность к моменту останов-
ки на очистку, износ трубопрово-
дов (рис. 5).

На одном из рассматриваемых 
объектов использовалась вода гид-
рокарбонатно-кальциевого класса 
сульфатно-натриевая, очень жест-
кая, мутная, содержащая много же-
леза (2,83 мг/л), почти в десять раз 
превышающего ПДК, имеющая ха-
рактерный привкус и запах. При не-
критической интенсивности на-
кипеобразования (627 г/м2 в год) 
и допустимой для водогрейных 
котлов удельной загрязненности 
1000 г/м2, за счет конструктивных 
особенностей котла и недостатков 
традиционных методов очистки, 
в депо не могли полностью очи-
стить систему от накипно-коррози-
онных отложений. За 15 лет работы 
в котле скопилось порядка 375 кг 
отложений при средней толщине 
2 миллиметра (рис. 5). Отложения 
удалены при обработке с приме-
нением ЭМВ. Они способствова-
ли возникновению температурных 
напряжений, исчерпанию упруго-
пластических свойств материала 

и разрушению элементов конструк-
ций. Этому способствовала и кор-
розионность среды (скорость кор-
розии — 0,298 мм/год). За счет 
приведения параметров ВХР в со-
ответствие нормативам в резуль-
тате применения ЭМВ система 
очистилась от отложений, обра-
зовалась защитная пленка. Эко-
номия ТЭР составила порядка 
18% (рис. 5). При этом скорость 
коррозии снизилась в пять раз 
до 0,06 мм/год, железо в подпи-
точной воде — до 0,43 мг/л.

Рассмотрим еще один объект. 
Исходная вода гидрокарбонатного 
класса хлоридно-магниевая с мине-
рализацией 263 мг/л, скорость кор-
розии 0,412 мм/год при аварийных 
значениях 0,2 мм/год, солесодер-
жание 8700 мг/л (ПДК 3000 мг/л), 
топливо — мазут (рис. 6).

Общая система теплоснабже-
ния депо состояла из довольно 
объемной системы ГВС (48 м3) 
и системы теплоснабжения с ко-
тельной (31,5 м3). Очистка любой 
из этих составляющих от накип-
но-коррозионных отложений вли-
яла на расход ТЭР. Система ГВС 
обработана в сентябре 2012 го-
да. При этом из системы выве-
дено большое количество раз-
рушенных продуктов коррозии 
и отложений при толщине послед-
них от 7 до 10 мм. Система теп-
лоснабжения с котельной обрабо-
тана в сентябре 2013 года. За счет 
организации нормативного ВХР 
в депо и последовательных кор-
рекционных обработок скорость 
коррозии в системе теплоснабже-
ния также приведена в соответ-
ствие нормативным документам 
(рис. 7). Из-за особенностей ВХР 
системы процесс снижения скоро-
сти коррозии несколько затянут, 
но он не останавливает другого 
процесса — существенной эко-
номии ТЭР в результате приме-
нения ЭМВ в процессе эксплуа-
тации системы.

Солесодержание в воде приве-
дено в соответствие нормативным 
документам (рис. 8).

Значительно уменьшились 
мутность и содержание желе-
за в котловой воде: мутность — 
с 37,4 до 14,6 мг/л, содержание же-
леза — с 1,07 до 0,464 мг/л.

В 2014–2015  гг. проведены ко-
миссионные внутренние осмотры 
поверхностей питательного бака 
деаэратора, парового котла (два 
осмотра) и бака-аккумулятора си-
стемы ГВС (рис. 9–11).

Рис. 7. Изменение скорости коррозии в системах теплоснабжения 
пассажирского вагонного депо Москва после обработки

Рис. 8. Динамика изменения солесодержания в системе теплоснабжения 
пассажирского вагонного депо Москва после обработки
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По сравнению с базовым 
2011 годом экономия ТЭР за пе-
риод с 01.01.2013 по июль 2015 го-
да составила 531,173 тонны маз-
ута. Данный результат получен 
за счет очистки и защиты систе-
мы от накипно-коррозионных от-
ложений и приведения параме-
тров ВХР системы в соответствие 
федеральным нормативным доку-
ментам при проведении обработ-
ки и сопровождения [11].

При этом наблюдалось увеличе-
ние выработки теплоты при мень-
шем потреблении газа, отмеченное 
коммерческими счетчиками потре-
бления тепла (узла учета теп ловой 
энергии), установленными в пра-
чечной депо (табл. 4).

Таблица 4. Данные по выработке 
теплоты в прачечной депо

Прачечная

Гкал

Январь-март 2013 года 1173,153

Январь-март 2014 года 1652,657

Δ2014–2013 479,504

ЭМВ применялся в системах теп-
ловодоснабжения пассажирских 
вагонных депо при питании: от 
собственных котельных, систем теп-
ловодоснабжения городов и произ-
водственных структур ОАО «РЖД». 
ЭМВ использовался и в тех случа-
ях, когда технологически единая 
система принадлежала нескольким 
хозяйственным структурам. В ходе 
работ параметры ВХР приведены в 
соответствие нормативам (табл. 5).

Рассматривалось три объек-
та: ремонтные предприятия Мо-
сквы, Воронежа, Перми. На всех 
до применения ЭМВ отмечались 
высокие скорости коррозии, пре-
вышающие нормативные значе-
ния в 5, 3, 4 раза соответственно.

В депо Москва — высокое соле-
содержание с превышением ПДК 
в три раза. В депо Пермь — высо-
кая интенсивность накипеобразо-
вания с превышением ПДК в семь 
раз, а также фактическая толщина 
отложений с превышением допу-
стимой в три раза [16].

В результате обработки все ука-
занные параметры, превышающие 
нормативные значения, снижены 
в пределах допустимых. Кроме того, 
в депо Воронеж в 2,5 раза сокра-
щен удельный расход газа на вы-
работку 1 Гкал тепловой энергии.

Рис. 9. Вид на паровое пространство 
бака питательной воды через 

11 месяцев после обработки (2014 год). 
Отчетливо видна защитная пленка

Рис. 10. Состояние труб 
конвективных пучков 

через 11 месяцев после обработки  
(2014 год)

Рис. 11. Состояние: а) труб экрана перегородки через 11 месяцев 
после обработки (2014 год); б) экранных труб со стороны нижнего 

барабана через 23 месяца после обработки (2015 год)

а  б

Рис. 12. Сравнительная величина окислительно-восстановительного 
потенциала крови, клеточной жидкости человека, невской 

воды и той же воды после очистки с применением ЭМВ

И еще несколько слов об обрат-
ном осмосе. В некоторых случаях 
без этой технологии не обойтись. 
Особенно при предельно низком 
качества воды. Но настораживают 
высокие капитальные и эксплуата-
ционные затраты.

Для сравнения, ЭМВ при полу-
чении в рамках единой техноло-
гии положительных результатов: 
по кратному снижению электро-
химической, микробиологической, 

межкристаллитной коррозии, на-
кипеобразования, щелочно-
сти, жесткости, содержания же-
леза, хлоридов и ряда других 
элементов требует затрат в тече-
ние 5–7 лет использования в раз-
мере до 30  000 руб. за 1 м3 водя-
ного объема. В крайне сложных 
случаях мы предпочитаем про-
водить работы по улучшению 
качества воды с применени-
ем ЭМВ и технологии СПбГУПС 
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  (д. т. н. Евгений Георгиевич Петров) 
с использованием алюмосиликат-
ных активированных адсорбентов 
(табл. 6, рис. 12) [13], адсорбентов 
(табл. 6, рис. 12) [13], которые к 
тому же улучшают качество во-
ды после очистки, уменьшая зна-
чения ОВП.

3. РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ 
ТЕМПЕРАТУРОЗАВИСИМОГО 
ПОТРЕБЛЕНИЯ ТЭР ПРИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЭМВ

Рассматриваем два случая: об-
щий и частный.

Первый случай: котельная ра-
ботает на цели теплоснабжения 
и технологию. При этом принима-
ется низшая удельная теплота сго-
рания топлива (нагрузка на кон-
тур горячего водоснабжение мала).

Потребление топлива «В» за рас-
сматриваемый период времени свя-
зано с потреблением теплоты або-
нентами следующим выражением:

 (1)

где QОВ, QТ, QН — потребление теп-
лоты за период времени на тех-
нологию, цели теплоснабжения 
и низшая удельная теплота сго-
рания топлива (нагрузка горяче-
го водоснабжения мала);
ƞК = 0,882, ƞТС = 0,966, КСН = 0,016 — 

КПД котлов, тепловой сети и коэф-
фициент расхода топлива на соб-
ственные нужды котельной.

,

где NВ — количество обработан-
ных (окрашенных и пр.) вагонов/мес.;

qЛ — удельный расход тепловой 
энергии на технологическую опе-
рацию в отопительный или летний 
период, Гкал/ваг. (согласно справ-
ке ЗАО «Вагон-Сервис).

Теплопотребление на цели теп-
лоснабжения определяется сред-
ней наружной температурой рас-
сматриваемого период tН

, (2)

где , tНР, tВ, tН — расчетное 
потребление теплоты за период 
времени на цели теплоснабже-
ния, расчетная наружная темпе-
ратура для проектирования си-
стемы отопления, температура 
внутреннего воздуха (16 оС — 
для производственных зданий) 
и средняя за период времени 
температура наружного воздуха 
соответственно.

Поэтому теплопотребление 
на цели теплоснабжения для 
периодов времени со средними 
температура tН1 и tН2 должны со-
относиться как

 (3)

Учитывая (1–3), при условии, 
что котельная работает только 
на отопление в отопительный се-
зон, расчет производим по фор-
муле (4):

, (4)

где tВ — температура в произ-
водственных помещениях (16 оС) 
в отопительный период;

 — средняя температу-
ра за рассматриваемый пери-
од года;

tСР  — средняя температура 
за рассматриваемый период рас-
четного года;

Вбаз.года — расход топлива за рас-
сматриваемый период базово-
го года;

Таблица 5. Приведение показателей ВХР в соответствие нормативным документам после ЭМВ на ряде 
ремонтных предприятий

Депо

Солесодержа-
ние, мг/л

Интенсивность
накипеобразова-
ния, г/кв. м в год

Количество 
очисток в год

Скорость корро-
зии, мм/год

Удельный 
расход ТЭР, 
куб. м/Гкал

до обра-
ботки

после
обра-
ботки

до обра-
ботки

после
обра-
ботки

до обра-
ботки

после
обра-
ботки

до обра-
ботки

после
обра-
ботки

до обра-
ботки

после
обра-
ботки

Москва 8760 2150

Воронеж 0,246 0,008 818,41 320,00

Пермь 2080 400 7 1 0,355 0,1

Таблица 6. Результаты испытаний адсорбента

Показатели,  
мг/дм3

Результаты исследований
Нормативные 

документы на метод 
исследованияисходные после 

очистки

Никель 94,0 0,0035 ПНДФ 14.1.2.4 140-98

Свинец 58,5 0,0070 ПНДФ 14.1.2.4 140-98

Кадмий 81,1 0,0040 ПНДФ 14.1.2.4 140-98

Железо 100,0 <0,0500 ПНДФ 14.1.2.4 140-98

Марганец 81,1 0,0047 ПНДФ 14.1.2.4 140-98

Цинк 66,3 0,0024 ПНДФ 14.1.2.4 140-98

Медь 60,1 0,0020 ПНДФ 14.1.2.4 140-98

Хром3+ 180,0 0,0060 ПНДФ 14.1.2.4 140-98

Нефтепродукты 500,0 1,0000 ПНДФ 14.1.2.4 140-98
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В — расход топлива в рассма-
триваемом году.

Рассматриваются, к примеру, 
два периода: январь 2012 года 
(до обработки) и январь 2014 го-
да (после ЭМВ).

Первая часть разницы дает 
значения расхода топлива, необ-
ходимого для поддержания ком-
фортных условий в помещениях 
(+16 оС) в январе 2014 года при 
условии, что температура окружа-
ющей среды будет равна темпера-
туре в январе месяце 2012 года.

Знак минус указывает на эконо-
мию топлива в 2014 года по срав-
нению с 2012 годом.

ВЫВОДЫ
1. Недостатками традиционной 

химводоподготовки (натрий-катио-
нирование + деаэрация), в том чис-
ле организационными, являются:

• повышение коррозионной ак-
тивности воды при возрастании 
ее минерализации;

• отсутствие возврата пара в де-
аэратор либо резкое его умень-
шение;

• недогрев воды (на 10–20 оС) 
с целью «экономии» ТЭР до темпе-
ратуры насыщения, что не обеспе-
чивает нормативного содержания 
в воде кислорода и углекислого 
газа. Как следствие этого — воз-
можно образование двухслойных 
отложений, осложняющих их уда-
ление при очистке системы и об-
уславливающих перерасход ТЭР 
в эксплуатации;

• питание котлов непригодной 
для нужд теплоэнергетики водой;

• неисправное оборудование ВПУ;
• отсутствие полной цепочки 

водоподготовки, в том числе де-
аэраторов;

• неполная загрузка фильтров, 
некачественное их обслуживание;

• отсутствие контрольно-изме-
рительных приборов;

• неправильный выбор техно-
логий для осуществления анти-
коррозионной и антиадгезион-
ной защиты.

2. Использование необосно-
ванного лимитирования расхода 
ТЭР не способствует безопасной 
эксплуатации опасных производ-
ственных объектов и осложняет 
внедрение на практике перспек-
тивных научных разработок в об-
ласти водоподготовки.

3. Применение энергетического 
метода водоподготовки дает поло-
жительные технико-экономические 
результаты в системе в случаях 

использования воды любого клас-
са и при ненормативных параме-
трах ВХР (жесткость, щелочность, 
солесодержание, интенсивность 
накипеобразования, коррозион-
ная активность жидкой среды, 
уровень загрязненности системы 
отложениями) при любых матери-
алах трубопроводов и любых теп-
лоносителях.

4. Разработана методика уче-
та температурозависимого по-
требления ТЭР при обработке 
систем теплоснабжения с приме-
нением ЭМВ.
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