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Программа организуется и про-
водится компанией ООО «Китурами 
Рус» — официальным представи-
тельством корейского холдинга 
KITURAMI Group, одного из миро-
вых лидеров по производству ото-
пительного и водонагревательного 
оборудования.

Котельное оборудование под мар-
кой Kiturami продается в России уже 
больше 30 лет и хорошо известно 
российскому потребителю благода-
ря своему качеству, надежности и 
относительно невысокой стоимости. 
Котлы Kiturami продаются по всей 
территории России от Москвы до 
Владивостока.

Программа лояльности KITURAMI 
Bonus предназначена в первую 
очередь для профессиональных 
монтажников, которые занимаются 
установкой и обслуживанием котель-
ного оборудования. Причем монтаж-
ник может быть как самозанятым, 
так и работать в штате какой-либо 
организации.

Целью программы является повы-
сить интерес к продукции Kiturami 
среди профессиональных монтаж-
ников и позволить им получать до-
полнительный доход при работе с 
котлами Kiturami. Программа лояль-
ности Kiturami Bonus для вас, если 
вы профессионально монтируете 
котлы и хотите дополнительно по-
лучать призы и доход на монтаже.

Суть программы очень проста: 
зарабатывайте баллы и забирайте 
вознаграждения!

Станьте участником программы 
лояльности Kiturami Bonus и полу-
чайте бонусы за установку оборудо-
вания Kiturami. Регистрируйте мон-
тажи, копите баллы и обменивайте 
их на подарочные сертификаты или 
денежные переводы. 1 балл равня-
ется 1 рублю.

За установку одного настенно-
го котла в зависимости от модели 
монтажник может получить от 2 до 
3 тысяч рублей, напольного быто-
вого котла — 3 или 4 тысячи, а за 
установку котла большой мощно-
сти  — до 10 тысяч руб.

Отдельно обращаем ваше внима-
ние на то, что все вознаграждения, 

полученные в рамках программы, 
подлежат налогообложению в соот-
ветствии с законодательством Рос-
сийской Федерации. Налог удер-
живается из средств организатора, 
таким образом монтажник получа-
ет на руки полную сумму приза без 
каких-либо вычетов.

Для участия вам необходимо прой-
ти регистрацию и получить доступ 
ко всем возможностям программы 
лояльности.

Для этого вам нуж-
но скачать мобильное 
приложение и запол-
нить анкету участника. 
Следующий шаг  — вы 
устанавливаете обору-
дование Kiturami и реги-
стрируете монтаж в мо-
бильном приложении. За 

каждый зарегистрированный монтаж 
вы получаете баллы. Далее вы може-
те обменять их на подарочные сер-
тификаты или вывести деньги себе 
на карту. Мы постарались включить 
в программу наиболее популярные 
подарочные сертификаты от таких 
компаний, как: Ozon, «Купер», «Маг-
нит», «Перекресток», «М.Видео», «Эль-
дорадо», Askona, Sunlight, «Л’Этуаль», 
«Детский мир», Lamoda, «Спортма-
стер», «Инвитро».

Какие котлы участвуют в про-
грамме?

Газовые и дизельные, настенные 
и напольные котлы марки Kiturami, 
произведенные не ранее 2021 го-
да. В программе не участвуют тен-
дерные котлы — котлы, поставляе-
мые на строительные объекты по 
специальным тендерным условиям.

В программе есть определенные 
требования к монтажу котлов. Котел 
должен быть установлен в помеще-
нии и подключен к системе отопле-
ния и дымоудаления. Все фотографии 
монтажа должны быть качественны-
ми, с достаточным разрешением. Ко-
тел должен быть полностью виден, 
хорошо освещен, не закрыт посто-
ронними предметами. Необходимо, 
чтобы четко были видны марка и 
модель котла.

Мы постарались сделать для вас 
программу KITURAMI Bonus макси-
мально простой, доступной и удобной, 
чтобы процесс регистрации монтажа 
и вывод денег занимали как можно 
меньше времени. Мы учли опыт дру-
гих производителей и убрали все лиш-
ние условия, требования и ограниче-
ния. Для участия в программе вам не 
надо проходить какое-то специаль-
ное обучение и получать сертифи-
кат. При первоначальной регистра-
ции не нужно ждать подтверждения 
на участие от модератора. При ре-
гистрации монтажа не нужно загру-
жать большое количество подтверж-
дающих документов и фотографий и 
указывать контакты и адрес конечного 
пользователя, у кого установлен котел.

У нас все очень просто, понят-
но и легко!

Дополнительным удобством явля-
ется то, что программа работает че-
рез мобильное приложение и реги-
стрировать монтажи можно прямо с 
мобильного телефона, находясь не-
посредственно на объекте. При этом 
серийный номер котла вводится пу-
тем сканирования QR-кода.

Вы можете скачать себе на мобиль-
ный телефон программу KITURAMI 
Bonus через QR-код на Google Play, 
App Store и HUAWEI AppGallery:

Приглашаем всех желающих стать 
участниками программы лояльности 
KITURAMI Bonus!

Работайте и зарабатывайте 
с Kiturami!

ПРОГРАММА ЛОЯЛЬНОСТИ 
KITURAMI BONUS

С 1 июня в России стартовала KITURAMI Bonus — программа 
лояльности для монтажников от компании Kiturami.

APP GALLERYGOOGLE PLAYAPP STORE
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втекающий поток. В свою очередь, 
поток искривляет траекторию струи 
завесы внутрь помещения. В зави-
симости от соотношения импуль-
сов струи и потока формируется 
картина течения, изображенная 
на рис. 1. Такая схематизация по-
зволила в [2, 3] воспользоваться 
обстоятельными исследованиями 
структуры, возникающей при по-
перечном втекании плоской струи 
в поток в прямоугольном канале [4].

Основные результаты [2, 3] сво-
дятся к тому, что верхние завесы 
буквально оказывают «мягкое» ши-
берующее воздействие, прижимая 
втекающий с улицы поток к полу, 
снижая его расход и уменьшая теп
ловую мощность завесы. Соглас-
но аналитическим зависимостям 
и экспериментальным результа-
там [4], формирующаяся структура 

в прямоугольном канале определя-
ется как соотношением скоростей 
струи и потока, так и отношени-
ем высоты канала к ширине соп-
ла. Увеличение первого из этих 
параметров и уменьшение второ-
го усиливают эффект шиберования. 
Численные оценки [2, 3] на базе за-
висимостей [4] при разности дав-
лений в проеме 10 Па, размерах 
дверей 2,5 х 1,5 м и сопла завесы 
шириной 60 мм показали, что в ди-
апазоне скоростей струи 9–12 м/с от-
носительная глубина проникнове-
ния струи L/Hпр = 0,5–0,65, тогда как 
для нормативной скорости типовой 
завесы 8 м/с глубина ограничена 
величиной L/Hпр = 0,4.

В наибольшей степени эффект 
проявляется, когда ширина прохода 
после дверей не превышает более 
чем на 30% ширину дверей на дли-
не не менее их высоты. Это пре-
дотвращает растекание втекающе-
го потока в боковых направлениях 
из-под прижимающей его струи. 
В противном случае шиберование 
ослабляется, и все выгоды могут 
сойти на нет.

Имея в виду, что необходимые 
скорости струи завесы в диапазоне 
9–12 м/с превышают нормативную 
величину 8 м/с, была сделана оцен-
ка средней скорости струи от верх-
ней завесы на уровне головы че-
ловека. Она оказалась не больше 
4–5 м/с, что и подтвердило допусти-
мость скоростей более 8 м/с. Этот 
вывод не распространяется на бо-
ковые завесы, устанавливаемые 

Когда климатические условия до-
статочно мягкие, разность давле-
ний в открытых дверях небольшая, 
особенно если двери ведут в мало
этажное помещение, приближаю-
щееся по характеру к герметичному 
типу. В этом случае тепловая мощ-
ность и затраты на привод венти-
лятора невелики. Однако при пе-
реходе к суровым климатическим 
условиям, даже если они не усу-
губляются многоэтажностью зда-
ния, разность давлений возрастает 
многократно, и тепловая мощность 
смесительной завесы становится 
настоящей проблемой как для про-
ектантов, так и для пользователей.

В этих случаях один из извест-
ных и эффективных способов ор-
ганизации защиты — устройство 
тамбура с наддувом [2]. Вентиля-
тор забирает воздух из вестибюля 
и подает его в тамбур, создавая 
там избыточное давление, понижа-
ющее разность давлений во вход-
ных дверях. Через внутренние две-
ри тамбура воздух возвращается 
в помещение, сохраняя баланс.

Здесь предложены иные реше-
ния проблем защиты в условиях 
сурового климата.

1.  Применительно к защите 
входных дверей в [2, 3] подробно 
рассмотрено так называемое «мяг-
кое» шиберование традиционными 
смесительными завесами. До того, 
как произойдет окончательное пе-
ремешивание нагретой струи за-
весы с втекающим в двери пото-
ком, струя сверху оттесняет книзу 

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
В ЗАЩИТЕ ЗАВЕСАМИ ВХОДНЫХ ДВЕРЕЙ 
ОБЩЕСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ

В. Г. Булыгин, генеральный директор ЗАО «НПО «Тепломаш»

Д. В. Голубев, главный инженер ЗАО «НПО «Тепломаш»

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

Входные двери общественных зданий защищают завесами смесительного типа. Такие завесы 
не создают противодействия втекающему с улицы холодному воздуху. Их назначение состоит в ин-
тенсивном перемешивании свободно втекающего снаружи потока подогретыми струями и доведе-
нии температуры смеси до требуемого уровня. Во входных дверях важно не подвергать проходя-
щих людей чрезмерным ветровым и тепловым воздействиям. Поэтому в [1] введены ограничения 
на скорость и температуру струи из завесы.

Рис. 1. Схема взаимодействия струи 
завесы с втекающим потоком 

при «мягком» шиберовании
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непосредственно у вертикальных 
створок дверей.

2.  Эффект шиберования по пре-
дыдущему изложению усиливает-
ся с увеличением ширины сопла. 
Офисные завесы любых производи-
телей, как правило, имеют шири-
ну сопла 40–80 мм, например [5]. 
Вместе с тем в [5] предлагаются 
офисные модели серии 500 с дву-
мя параллельными соплами ши-
риной 82 мм каждое и скоростью 
струи 11,3 м/с (электрический на-
греватель) и 10 м/с (водяной). Соп-
ла расположены на небольшом рас-
стоянии друг от друга. Истекающие 
из них струи быстро сливаются 
в единую плоскую струю. Эти мо-
дели возникли как результат раз-
деления воздушного тракта заве-
сы на две самостоятельные части, 
объединенные лишь простран-
ством всасывания и теплообмен-
ным аппаратом. Такое разделе-
ние воздушного тракта позволило 
удвоить производительность заве-
сы и ее тепловую мощность, сохра-
нив все конструктивные параме-
тры используемых тангенциальных 
вентиляторов и электродвигателей. 
Конструкция завес запатентована.

Используя расчетные зависимо-
сти [4], можно продемонстрировать 
посредством [2, 3] возможности 
«мягкого» шиберования завесами 

типа серии 500 по [5]. Примем сле-
дующие условия: одинарные две-
ри 2,5 х 1,5 м без тамбура, наруж-
ная температура –30 оС, внутренняя 
+20 оС, температура смеси +12 оС, 
коэффициент расхода μ = 0,7, коэф-
фициент К2 = 0,17 (в двери прохо-
дит 500 чел/час), отношение высо-
ты проема к ширине сопла завесы 
здесь F¯ = 2,5/(2 х 0,082) = 15,2. 
Разность давлений в дверях 
10 и 20 Па. В расчетах условно 
принято, что длина сопел завесы 
равна ширине проема 1,5 м (в ре-
альных завесах серии 500 суммар-
ная длина сопла составляет око-
ло 0,66 завесы длиной 1600 мм 
и 0,7 ширины проема).

Результаты оценок приведены 
в табл. 1. Здесь uo — расчетная 
скорость струи завесы, u1 — ско-
рость втекающего в дверь потока, 
Gпр — массовый расход втекающе-
го потока (с учетом коэффициен-
та К2, но без учета коэффициента 
расхода μ, т. к. по [4] заложе-
на схема течения в прямоуголь-
ном канале с поперечной струей), 
Qз — тепловая мощность завесы 
для подогрева расхода Gпр (с уче-
том К2) от –30 до +12 оС, ∆tз — 
подогрев расхода Gз в завесе, 
Qкомп — тепловая мощность син-
хронной компенсации недогрева 
смеси до внутренней температуры, 

Таблица 1. Параметры эффекта шиберования входных дверей завесами 
с удвоенным соплом типа серии 500

Разность 
давлений 10 Па 20 Па

 uo/u1 2 4 6 8 2 4 6 8
u1, м/с 2,6 1,8 1,4 1,1 3,7 2,6 1,9 1,6
uо, м/с 4,8 7,2 8,4 8,8 7,4 10,4 11,3 12,4
  Gпр, кг/с 2,4 1,7 1,3 1,0 3,4 2,5 1,7 1,4
Gз, кг/с 1,42 2,1 2,4 2,6 2,2 3,1 3,3 3,7
Qз, кВт 108,5 70,5 54,9 43,0 154,0 103,4 73,4 60,8
 ∆tз, 

оС 76,0 33,4 22,8 16,5 83,2 33,2 22,1 16,4
Qкомп, кВт 30,7 30,6 29,7 28,9 45,0 45,0 41,2 41,0
Vз, м

3/час 5112 6380 7440 7800 7920 9200 10 000 11 000
  L/Нпр 0,42 0,59 0,68 0,74 0,42 0,59 0,68 0,74
Показатель 
шиберующей 
защиты  q

0,09 0,17 0,24 0,31 0,10 0,17 0,25 0,31

Поток Iпр 
импульса 
втекающей 
струи, Н

36,7 17,6 10,6 6,5 74,1 38,2 18,8 13,5

Поток  Iз 
импульса 
завесы, Н

6,8 15,1 20,2 22,9 16,3 32,2 37,3 45,9
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обычных завес достигает пяти 
и семи, а их тепловая мощность 
(включая компенсацию) превыша-
ет мощность расчетной двухсопло-
вой завесы примерно в 1,6 раза.

4.  Количественную оценку «мяг-
кого» шиберования в широком ди-
апазоне параметров защиты дает 
график рис. 2 в виде зависимости 
относительного снижения пото-
ка импульса втекающего потока 
(Iпр/норм — Iпр)/Iпр/норм от относительно-
го потока импульса завесы Iз/Iпр/норм. 
Помимо результатов таблиц 1 и 2, 
на график нанесены результаты 
из [2, 3] для такой же двери, дав-
ления 10 Па, но завесы с одним 
соплом шириной 60 мм. Хотя рас-
четные точки в верхней части гра-
фика несколько расходятся, можно 
приближенно считать, что получен-
ная зависимость отражает харак-
тер проявления «мягкого» шибе-
рования смесительными завесами 
потока через двери. Как видно, 
усиление завес (увеличение отно-
шения Iз/Iпр/норм) приводит к сниже-
нию протекающего в дверь рас-
хода и, соответственно, тепловой 
мощности завес. В пределе пара-
метр (Iпр/норм — Iпр)/Iпр/норм устремля-
ется к единице, но это означает 
уже не «мягкое», а полное шибе-
рование.

Не вдаваясь в детали разме-
щения большого количества за-
вес по нормативному методу 
(табл. 2), заметим, что даже та-
кое их количество с высоким по-
казателем Iз/Iпр/норм (последняя стро-
ка табл. 2) не находит отражения 
в нормативном методе расчета для 
использования преимуществ, пока-
занных на рис. 2.

Расчет смесительной защиты 
с «мягким» шиберованием можно 
проводить по нормативной мето-
дике, принимая корректированные 
коэффициенты расхода. На рис. 3 
представлена зависимость отноше-
ния скорости втекания с «мягким» 
шиберованием в схеме прямоуголь-
ного канала к теоретической скоро-
сти втекания без шиберования u1/u1т 
от отношения Iз/Iпр/норм. Фактически 
это зависимость корректирующего 
коэффициента к* = u1/u1т. Если, как 
принято здесь, коэффициент расхо-
да μ = 0,7 в отсутствие шиберова-
ния, т. е. при Iз/Iпр/норм = 0, то с уче-
том шиберования следует положить 
μшиб = 0,7 к*. Корректированные та-
ким образом коэффициенты расхо-
да для одинарных дверей без там-
бура приведены в табл. 3.

Vз — расчетный объемный рас-
ход в завесе, L/Нпр — относитель-
ная глубина проникновения струи 
в поток через двери. Для оценки 
степени шиберования приведен 
показатель работы шиберующей за-
весы q = Gз/(Gз + Gпр/К2). В послед-
них строках табл. 1 приведены по-
токи импульсов втекающей струи 
Iпр и завесы Iз. Поток Iпр рассчитан 
без учета коэффициента К2 для 
отражения взаимодействия мгно-
венных полных потоков втекания 
и струи завесы. Расчетные зависи-
мости [2, 3] здесь не приводятся.

Глубина проникновения струи 
составляет 0,4–0,7. Показатель за-
щиты q, как и ожидалось, лежит 
в области, далекой от полноцен-
ной шиберующей защиты.

Для новых условий требу-
ется проверка средней скоро-
сти на уровне головы человека, 
т. е. на расстоянии 0,7 м от сопла за-
весы. Этому соответствует глубина 
Lгол/Нпр = 0,7/2,5 = 0,28 и гидравли-
ческая длина Lгол/bз = 0,7/0,164 = 4,3. 
Гидравлическая длина Lгол/bз = 4,3 
здесь меньше длины начального 
участка затопленной турбулентной 
плоской струи, равной ≈ 6. Однако 
при коэффициенте качества струи 
ζ = 0,8, обычно принимаемом для 
струй, истекающих из завес, дли-
на начального участка сокращает-
ся. Примем, что в нашем случае 
она не более Lн/у/bз ≤ 4,0 и это 
сечение есть начальное сечение 
основного участка струи, име-
ющего скорость на оси um = uо 
и среднюю скорость uср = 0,7uо. 
Тогда для наибольших скоростей 
uо = 10–12 м/с по табл. 1 полу-
чатся скорости на уровне головы 
проходящего под струей челове-
ка не более 7–8,5 м/с, что можно 
считать допустимым.

3.  Параметры защиты, рассчи-
танные по нормативному методу 
с использованием обычных завес 
смесительного типа, как, например, 
серия 300 по [5] с соплом шириной 
60 мм и скоростью 8,5 м/с, приве-
дены в табл. 2. Длина сопел приня-
та, как в реальной завесе, пример-
но 0,75 длины завесы, т. е. ширины 
проема. Теоретическая скорость 
втекания u1т = (2∆Р/ρнар)

0,5. Расход 
втекания рассчитан с учетом коэф-
фициента расхода μ = 0,7 и К2 = 0,17. 
Мгновенная величина потока им-
пульса втекающей струи Iпр/норм — 
без учета К2.

Для получения заданных пара-
метров защиты (температуры сме-
си 12 оС) требуемое количество 

Таблица 2. Параметры защиты дверей по нормативному методу расчета

 Разность давлений, Па 10 20

 u1т, м/с 3,7 5,3
Gпр, кг/с (с учетом μ и К2) 2,4 3,4
Qз, кВт (с учетом К2) 101,3 143,5
Gз, кг/с /Vз, м

3/час, по каталогу [5] 0,72/2100 0,72/2100
Тепловая мощность завесы, кВт 
по каталогу [5] при воде 95/70 оС 19,8 19,8

Требуемое количество завес 5 7
Суммарный расход завес, кг/с 3,6 5,0
Суммарная Qкомп, кВт 48,2 67,5
Мгновенное значение  потока  Iпр/норм 
импульса втекающей струи, Н 52,2 106,0

Поток Iз импульса завесы, Н 30,6 42,5
Iз/Iпр/норм 0,59 0,40

Рис. 2. Зависимость 
относительного снижения 

потока импульса втекающего 
потока от относительного 

потока импульса завесы

 — 10 Па;   — 20 Па;   — 10 Па [2, 3]
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Необходимо подчеркнуть, что мяг-
кая, но ощутимая шиберующая за-
щита дверей смесительными заве-
сами возможна при выполнении 
двух условий. Во-первых, масштабы 
пятна взаимодействия струи завесы 
и втекающего потока должны иметь 
масштаб дверей, т. е. завеса не мо-
жет быть сильно удалена от верхней 
створки проема. И, как следствие, 
во-вторых, для предотвращения рас-
текания потока в боковых направ-
лениях ширина прохода после две-
рей не должна превышать более 
чем на 30% ширину дверей на дли-
не не менее их высоты. При нару-
шении этих условий рекомендации 
табл. 3 неприменимы.

5.  Логика предыдущих разделов 
подсказывает, что при больших раз-
ностях давления в дверях следует 
организовать прямую шиберующую 
защиту и тем радикально снизить 
тепловые и электрические затра-
ты защиты смесительной. Два об-
стоятельства препятствуют этому. 
Во-первых, стереотип представле-
ния о необходимости высокой ско-
рости струи для шиберующей за-
щиты. В [2] показана ошибочность 
такого представления и продемон-
стрирована возможность полной ши-
берующей защиты проема при ско-
ростях вплоть до 5 м/с. Во-вторых, 

реализация защиты при низкой ско-
рости приводит к росту габаритных 
размеров завесы из-за увеличения 
ширины сопла и увеличения расхо-
да воздуха. Однако возникают и зна-
чительные плюсы: убывает тепловая 
мощность на компенсацию тепло-
потерь вплоть до использования 
холодной завесы, снижается мощ-
ность вентиляторов сравнительно 
со смесительной защитой. Очевид-
но, что компромиссное увеличение 
габаритных размеров завесы сравни-
тельно с изящными современными 
моделями офисных завес легко ком-
пенсируется многократным сниже-
нием всех эксплуатационных затрат.

Сделаем оценки прямой ши-
берующей защиты входных две-
рей. Для сопоставимости резуль-
татов с предыдущими разделами 
примем те же параметры: одинар-
ные двери 2,5 х 1,5 м без тамбура, 
наружная температура –30 оС, вну-
тренняя +20 оС, температура смеси 
+12 оС, коэффициент расхода μ = 0,7, 
коэффициент К2 = 0,17 (в двери про-
ходит 500 чел/час), разность дав-
лений в дверях 10 и 20 Па. Длина 
сопел завесы равна ширине прое-
ма 1,5 м. Дополнительно примем, 
что защиту осуществляет верхняя 
завеса с углом струи к плоскости 
дверей 30о, коэффициент качества 
струи ζ = 0,8, показатель защиты 
q = 1 (полная защита). На эти ус-
ловия необходимо найти ширину 
сопла и расход при заданной ско-
рости струи.

Согласно [2], для q = 1 и угла 
струи 30о имеем

λ (σ — 0,5) = 1, (1)

где λ — коэффициент эжекции струи, 
σ = (∆Рпр/ρvз

2) F¯, vз — скорость струи 
завесы, F¯ = Н/bз — параметр гид
равлической высоты дверей, bз — 
искомая ширина сопла завесы.

Коэффициент эжекции по [2] опре-
деляется из дополнительного усло-
вия при q = 1 и угле струи 30о (по-
сле преобразований, без выкладок)

λ = 0,655(F¯)0,5 — 0,107. (2)

Подстановка (2) в (1) дает уравне-
ние для определения параметра F¯

Таблица 3. Корректированные коэффициенты расхода для одинарной 
двери без тамбура

Iз/Iпр/норм 0 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
к* 1 0,8 0,7 0,6 0,5 0,43 0,35 0,27
μшиб 0,70 0,56 0,49 0,42 0,35 0,30 0,25 0,19

Рис. 3. Зависимость относительной 
скорости втекания потока 
с «мягким» шиберованием 

от относительного потока 
импульса завесы

 — 10 Па;   — 20 Па;   — 10 Па [2, 3]

Шумоглушители под разные 
задачи от «АРКТОС»

Трубчатый шумоглушитель для 
круглых воздуховодов — CSA.

Чаще всего его ставят на системах 
с низким напором вентилятора. Аэро-
динамическое сопротивление этого 
шумоглушителя не достигает и 10 Па. 
Прекрасно работает при глушении вы-
соких частот.

Шумоглушитель CSR в квадрат-
ном корпусе. Основной плюс — за-
нимаемое пространство за потолком. 
Так, если классический CSA в диаме-
тре 200 мм займет у вас 300 мм высо-
ты, то CSR в этом же типоразмере — 
всего 260 мм. Интересно, что именно 
за счет плоской стенки корпуса он пре-
красно работает уже на низких часто-
тах. Поэтому их часто устанавливают 
в системах с короткими трассами, где 
нужно принудительно снизить низко-
частотный шум вентилятора.

Для каналов большого диаметра 
используйте специальные изделия CSD, 
которые сохраняют свою эффектив-
ность на больших сечениях. За счет 
дополнительной шумопоглощающей 
пластины в сечении канала звуковые 
волны не проскакивают через него 
насквозь, а затухают в этой пластине.

Ограниченны в пространстве 
за потолком, но при этом нужно 
большое сечение — для этой за-
дачи подойдет шумоглушитель 
CSI. Он изготавливается в сечениях 
от 250 до 630 мм. За счет шумоглу-
шащей пластины в канале не теряет 
своей эффективности. Занимаемое про-
странство за потолком всего 690 мм!

Экономим прямые участки и за-
действуем повороты — используем 
шумоглушитель CSU. Самый ком-
пактный из всех и при этом прекрас-
но себя показал на шумопоглощении 
на высоких частотах.

Ну и максимальное комбо для огра-
ниченных пространств — плоский 
и поворотный! Задействуем макси-
мально эффективно запотолочное 
пространство. Берем шумоглушите-
ли CSV и CSH. Корпус изготавлива-
ется из оцинкованной стали, присо-
единительные патрубки расположены 
перпендикулярно друг другу в верти-
кальной и горизонтальной плоскостях 
соответственно.
Петербург: arktika@spb-arktika.ru 
+7 812 441-35-30
Москва: arktika@arktika.ru 
+7 495 981-15-15
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[0,655(F¯)0,5 – 0,107]  
[(∆Рпр/ρvз

2) F¯ – 0,5] = 1. (3)

Зададим скорости струи из заве-
сы vз = 8, 10 и 12 м/с и оценим за-
щиту холодной завесой. Результаты 
расчетов по (2), (3) и методике [2] 
представлены в табл. 4. Как и в раз-
деле 2, здесь приближенно приня-
то, что при коэффициенте качества 
струи ζ = 0,8 длина начального участ-
ка струи сокращается до Lн/у/bз = 4.

В отличие от защиты смесительно-
го типа, расчет которой по норматив-
ному методу производится с учетом 
частоты открывания дверей и ко-
личества проходящих в час людей 
(коэффициента К2) шиберующая за-
щита оперирует мгновенными пара-
метрами, и лишь на стадии оценки 
полных теплопотерь и энергозатрат 
за определенный период времени 
используются данные по продол-
жительности и частоте открывания 
проема. Поэтому в табл. 4 наряду 
с мгновенной тепловой мощностью 
компенсации приведена корректиро-
ванная по К2 величина. При защи-
те холодной завесой под тепловой 
компенсацией понимается нагрев 
смеси от tсм до tвн = 20 оС.

Оценки табл. 4 обнаруживают сле-
дующие закономерности:

•  С уменьшением скорости струи 
значительно увеличивается ширина 
сопла, а вместе с ней поперечные 
размеры корпуса завесы. С ростом 
разности давления эта тенденция 
уводит идею прямой шиберующей 
защиты за пределы приемлемых 
решений.

•  Рост ширины сопла удлиняет 
начальный участок струи настоль-
ко, что не только голова, но и часть 

туловища человека попадает в об-
ласть скорости потока в сопле заве-
сы. Исходя из этого скорость струи 
надо понижать (до 8 м/с). Но сниже-
ние скорости ограничивает конструк-
тивные возможности реализации 
защиты при повышении разности 
давлений.

•  Полная аэродинамическая за-
щита дверей завесой без подогре-
ва в ней воздуха позволяет удержи-
вать мгновенную температуру смеси 
на заданном уровне 12 оС. Осреднен-
ная с учетом К2 температура смеси 
будет выше.

•  Корректированная (по К2) тепло-
вая мощность компенсации теплопо-
терь всех вариантов по табл. 4 в 18 раз 
меньше, чем тепловые мощно-
сти завес вместе с компенсацией 
по табл. 2, и примерно в 10 раз 
меньше суммарной мощности при-
емлемых вариантов по табл. 1. Такой 
выигрыш объясняется дополняющим 
эффектом раздельной аэродинами-
ческой и тепловой защитой в слу-
чае табл. 4.

•  При защите холодной завесой 
лицо и туловище входящего чело-
века будут омываться неподогретой 
струей с температурой всасывания 
в завесу. Если на всасывание посту-
пает воздух с поддерживаемой вну-
тренней температурой +20 оС, то при 
входе с холодной улицы проявится 
субъективное ощущение перехода 
в тепло. Однако при длительной 
работе холодной завесы, особенно 
в помещении ограниченного объе-
ма (тамбур) без необходимой ком-
пенсации теплопотерь, рециркуля-
ция воздушных масс может привести 
к понижению температуры вплоть 
до отрицательных значений.

Таблица 4. Расчетные параметры полной шиберующей защиты входной двери холодной завесой

Скорость струи  uз, м/с 8 10 12
Разность давлений, Па 10 20 10 20 10 20
Параметр F¯ 8,4 4,8 11,8 6,9 15,6 9,0
Ширина сопла bз, мм 300 520 212 360 160 278
Коэффициент эжекции λ 1,79 1,33 2,14 1,61 2,48 1,86
Объемный расход  Vз, м

3/час 12 960 22 460 11 440 19 565 10 380 18 015
Относительные потери тепла Q¯пот 0,21 0,16 0,22 0,19 0,28 0,21
 Температура смеси  tсм, оС (мгновенная) 12,5 13,2 12,9 12,7 12,0 12,6
Мгновенная тепловая мощность компенсации, кВт 45,5 66,0 45,0 64,0 45,5 65,0
Корректированная ( К2) тепловая мощность 
компенсации, кВт 8,0 11,2 8,0 11,0 8,0 11,0

Длина начального участка струи Lн/у 
(ориентировочно), м 1,2 2,1 0,9 1,5 0,65 1,2

Средняя скорость струи на уровне головы человека 
(0,7 м от завесы), м/с 8 8 ≈9 ≈10 8,4 ≈11,0

Таким образом, полная шиберу-
ющая защита (q = 1) дверей холод-
ной завесой с дополнительной теп
ловой компенсацией оказывается 
необычайно экономичной сравни-
тельно с мягкой шиберующей за-
щитой и, тем более, с нормативной 
смесительной защитой. Однако ор-
ганизация такой защиты, особенно 
при больших разностях давления 
в дверях, наталкивается на непри-
емлемый рост габаритных разме-
ров завесы при удержании скоро-
сти струи на уровне 8 м/с.

6.  Разрешение выявленных проти-
воречий в организации защиты вход-
ных дверей при больших разностях 
давления можно искать в двух на-
правлениях. Во-первых, следует до-
пустить, чтобы шиберующая защи-
та была с показателем q < 1. Этим 
за счет некоторого проигрыша в эко-
номичности можно будет ослабить 
рост габаритных размеров. Во-вто-
рых, придется пойти на компромисс: 
распространенные по всему миру 
изящные офисные завесы получат 
новые очертания и дизайн, но ста-
нут крупнее.

Оценим возможности шиберу-
ющей защиты дверей рассмотрен-
ной выше завесой 500-й серии 
с двойным соплом и водяным воз-
духонагревателем. Условия преж-
ние: одинарные двери 2,5 х 1,5 м 
без тамбура, наружная температу-
ра –30 оС, внутренняя +20 оС, коэф-
фициент К2 = 0,17. Разность давле-
ний в дверях 10 и 20 Па. Угол струи 
к плоскости проема 30о. Расход заве-
сы длиной 1610 мм по [5] 6200 м3/час, 
тепловая мощность 69,3 кВт при во-
де 95/70 оС, подогрев воздуха в за-
весе 33 оС. Скорость струи 10 м/с, 
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суммарная ширина сопла 164 мм. 
Расчет выполнен по методике [2]. 
Результаты представлены в табл. 5.

Как видно, при давлении 20 Па 
каталожная завеса не справляется 
с полноценной шиберующей защи-
той, режим переходит в область «мяг-
кого» шиберования, отраженного 
в табл. 1. При давлении 10 Па мгно-
венная температура смеси превыша-
ет внутреннюю, что свидетельству-
ет об избыточности нагревателя. 
Осредненная (по К2) температура 
также будет превышать внутреннюю, 
и термостат начнет отключать пода-
чу горячей воды в теплообменник.

Изменим завесу 500-й серии та-
ким образом, чтобы при давле-
нии 20 Па рабочий режим оказал-
ся не ниже предельного (q ≥ q*), 
а скорость на уровне головы не вы-
ше 8 м/с. Поскольку любое увели-
чение ширины сопла при высоте 
двери 2,5 м немедленно приводит 
к попаданию головы человека в на-
чальный участок струи, длина кото-
рого при истечении из сопла заве-
сы по-прежнему оценивается в 4bз, 
то скорость выше 8 м/с недопусти-
ма. Для выполнения заданных усло-
вий потребовалась ширина сопла 
440 мм. Согласно табл. 5, рабочий 
режим завесы совпал с предель-
ным. При защите дверей с давле-
нием 10 Па корректированная за-
веса становится избыточной (q> 1), 
частоту вращения вентилятора при-
дется убавлять для снижения расхо-
да и скорости. При давлении более 
20 Па аэродинамическая структура 
защиты перейдет в режим, анало-
гичный «мягкому» шиберованию.

Какова могла бы быть конструк-
тивная реализация завесы с со-
плом шириной 440 мм и расходом 
19000 м3/час. При использовании 
двух осевых вентиляторов ВО-4Т630А 
с внешнероторным двигателем 
по [6] конструкция завесы могла 
бы оказаться идентичной модели 
КЭВ-170П7010W по [5] с повернутым 
под 30о соплом, хотя и с увеличен-
ными габаритами. Однако сложный 
по конфигурации и короткий воз-
душный тракт такой завесы не будет 
иметь выраженного конфузорного ха-
рактера как в модели КЭВ-170П7010W. 
Во-первых, трудно обеспечить равно-
мерное диффузорное растекание по-
тока из вентиляторов со скоростью 
на выходе 8,5 м/с по фронтальному 
сечению однорядного теплообмен-
ника. Для этого потребуется нестан-
дартный теплообменник с зауженным 
в поперечном направлении и уд-
линенным фронтальным сечением, 
формирующий скорость перед фрон-
том около 8 м/с и обладающий бо-
лее высоким гидравлическим сопро-
тивлением. Во-вторых, последующий 
бесконфузорный характер течения 
с поворотом от теплообменника к со-
плу приведет к деформации потока, 
отрывам, неравномерному заполне-
нию сопла. Возможно, потребуется 
установка выравнивающих лопаток.

Общая конфузорность в направ-
лении к соплу могла бы быть полу-
чена на относительно тихоходных 
вентиляторах больших диаметров. 
Например, ВО-6Т800А по [6] с ча-
стотой вращения 920 об/мин име-
ет скорость на выходе 5,2 м/с при 
расходе 9500 м3/час. Однако рост 

Таблица 5. Параметры шиберующей защиты дверей каталожной завесой 500-й серии и корректированного варианта

Вариант завесы 500-й серии По каталогу [5] Корректированный

Разность давлений, Па 10 20 10 20
Ширина сопла  bз, мм 82 × 2 = 164 440
Длина сопла, мм 1100 1500
Скорость струи, м/с 10 8
Расход воздуха, м3/час 6200 19 000
Подогрев воздуха в завесе, оС (при воде 95/70 оС) 33 10
Тепловая мощность завесы, кВт 69,0 64,0
Параметр F¯ = H/bз 15,2 5,68
Коэффициент эжекции 2,37 2,13 1,52 1,42
Показатель предельного режима  q* 0,60 0,60 0,83
Показатель рабочего режима  q 0,708 0,38 (<0,60) 1,46 0,84
Мгновенная температура смеси, оС 22,6 --- ---- 20,3
Длина начального участка, м 0,66 --- 1,76
Скорость на уровне головы, м/с 7,0 --- 8,0

габаритных размеров завесы дела-
ет неприемлемым использование ее 
для защиты дверей в общественных 
помещениях.

Решение с сохранением габарит-
ных размеров самой завесы воз-
можно посредством удаления ее 
от верхней створки проема вдоль 
и параллельно линии начала тра-
ектории струи с углом наклона 
к плоскости входа 30о, как показа-
но на рис. 4. Если принять вариант 
завесы согласно последнему столбцу 
табл. 4 на 20 Па со скоростью струи 
12 м/с, шириной сопла 278 мм и рас-
ходом 18 000 м3/час, то поток импуль-
са этой струи Iз = 72 Н достаточен 
для полной защиты (q = 1) дверей.

Более точную оценку защиты 
с отодвинутой, как на рис. 4, завесой 
сделаем на основании измеренных 
Фертманом (рис. 1.3.3 в [7]) профилей 
скорости затопленной плоской турбу-
лентной струи. При длине начального 
участка Lн/у/bо = 6 имеем из рис. 1.3.3 ши-
рину струи в конце начального участ-
ка (bс/bо)н/у = 2,8 и среднеквадратичную 
скорость (vск/vо)н/у = 0,6. Для возмущен-
ной завесой струи (ζ = 0,8) в предпо-
ложении, что конфигурация началь-
ного участка остается неизменной, 
имеем при Lн/у/bо = 4 ширину струи 
(bс/bо)н/у = 2,8 х (4/6) = 1,9 и скорость 
(vск/vо)н/у = 0,73. Отсюда длина на-
чального участка в нашем случае 
Lн/у = 4 х 0,278 = 1,1 м, ширина струи 
(bс)н/у = 1,9 х 0,278 = 0,53 м, средняя 
скорость (vск)н/у = 0,73 х 12 = 8,7 м/с, 
поток импульса в сечении конца 
начального участка (для контроля) 
(Iз)н/у = 1,2 х 8,72 х 0,53 х 1,5 = 73,2 Н 
практически не изменился.
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Без промежуточных вычислений 
покажем, что при угле струи 30о 
параметр защиты будет q = 1,18. 
Уменьшая угол до 20о, получим 
q = 1,07. При всех гидравличе-
ских потерях в завесе, приведен-
ных к скорости в сопле, примем 
коэффициент потерь η = 0,7. Тогда 
давление вентилятора при расхо-
де 9000 м3/час и скорости в сопле 
12 м/с должно быть 176 Па. Это-
му соответствует осевой вентиля-
тор ВО-4Т630А по [6]. Конструкция 
завесы с двумя такими вентилято-
рами становится идентичной моде-
ли КЭВ-170П7010W по [5] с соплом, 
повернутым под 20о. При ширине 
сопла 0,278 м воздушный тракт за-
весы обретает требуемый конфузор-
ный характер, а средняя скорость 
на уровне головы человека не пре-
вышает 7,5 м/с.

Согласно табл. 4, даже у холод-
ной завесы при заданных услови-
ях мгновенная температура смеси 
(при длительно открытой двери) 
tсм = 12,6 оС, а корректированная 
(по К2) тепловая мощность компен-
сации не превышает 11 кВт. Таким 
образом, полные тепловые затраты 
при шиберующей защите в 18 раз 
меньше, чем для типовой смеси-
тельной защиты по нормативно-
му методу (второй столбец табл. 2).

Схема с отодвинутой завесой 
(рис. 4б) требует достаточного про-
странства над дверью, в том чис-
ле и для организации нормального 
всасывания вентиляторами. Факти-
чески это такая же плата за эффек-
тивность, только не ростом габари-
тов завесы, а ростом строительного 
объема здания.

ВЫВОДЫ
1.  Созданию эффективной и от-

носительно малозатратной шиберу-
ющей защиты входных дверей об-
щественных зданий препятствует 

ограничение скорости струи, омы-
вающей проходящего человека, ве-
личиной не более 8 м/с.

2.  Оценки «мягкого» шиберова-
ния показали, что даже при значи-
тельных разностях давления можно 
организовать достаточно эффектив-
ную защиту, увеличивая ширину 
сопла завесы. В этом случае и для 
скоростей струи 10–12 м/с удает-
ся ограничить скорости на уровне 
головы требуемой величиной. Ко-
эффициент расхода для одинарной 
двери без тамбура при «мягком» 
шиберовании может быть умень-
шен до μ = 0,25. Однако ширина 
прохода за дверью на длине пят-
на взаимодействия струи с потоком 
не должна превышать ширину две-
рей более чем на 30%.

3.  Реализация наиболее эффек-
тивной защиты прямым шиберо-
ванием входных дверей возможна 
лишь ценой роста габаритных раз-
меров самой завесы (из-за сильного 
увеличения ширины сопла) или по-
средством удаления завесы от верх-
ней створки дверей вверх внутрь 
помещения (рост строительного объ-
ема). Второй вариант практически 
не увеличивает габаритов завесы, 
однако потребует новых дизайнер-
ских решений. В суровых климати-
ческих условиях все усилия по ре-
ализации такого варианта быстро 
окупятся за счет резкого снижения 
эксплуатационных затрат на тепло.
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Рис. 4. Схема расположения завесы 
с нешироким соплом и повышенной 

скоростью струи: а — стандартное 
расположение; б — завеса 

отодвинута вглубь

Решетки и клапаны 
из нержавеющей стали — 
новое направление развития 
завода «Арктос»

Решетки и клапаны AISI из нержа-
веющей стали завода «Арктос» под-
ходят для применения в помещени-
ях, где предъявляются повышенные 
требования к эксплуатационным и са-
нитарно-гигиеническим характери-
стикам вентиляционного оборудова-
ния, — предприятиях общественного 
питания, медицинских учреждениях, 
химических и фармацевтических пред-
приятиях, производствах электроники.

Решетки и клапаны из нержавеющей 
стали завода «Арктос» обеспечивают:

• устойчивость к коррозии и меха-
ническим воздействиям;

• сопротивление агрессивным хи-
мическим средам;

• легкость очистки и дезинфекции.
Решетки AISI выпускаются в не-

скольких вариантах:
1) с горизонтальными фиксирован-

ными жалюзи;
2) с наклонными фиксированны-

ми жалюзи;
3) с поворотными жалюзи;
4) наружное исполнение.
Решетки AISI могут быть обработа-

ны методом электрохимической поли-
ровки (зеркальная поверхность) либо 
изготовлены из шлифованной ста-
ли (слабоотражающая поверхность), 
что позволяет добиться эстетичного 
внешнего вида.

Клапаны AISI выпускаются как для 
круглых, так и для прямоугольных 
воздуховодов. Регулирование клапана 
осуществляется вручную с помощью 
рукоятки либо с помощью электро-
привода. Для защиты электроприво-
да от воздействия агрессивной окру-
жающей среды клапан комплектуется 
защитным кожухом.

По вопросам приобретения на-
шей продукции вы можете обратить-
ся к официальному дистрибьютору 
компании «Арктика»:

+7 (495) 981-15-15, www.arktika.ru
+7 (812) 441-35-30, www.spb-arktika.ru
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Вместе с тем сегодня проек-
тировщик инженерных систем 
для таких объектов сталкивается 
с дефицитом информации и ме-
тодик, дающих возможность при-
нять оптимальные технические 
решения и произвести подбор 
основного оборудования.

В данной статье описыва-
ются сложности, возникающие 
у проектировщика при расче-
тах системы вентиляции и кон-
диционирования, и применение 
математического моделирова-
ния для сравнения полученных 
расчетов и внесения корректи-
ровки и изменений в проект-
ные решения.

ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
ОРГАНИЗАЦИИ МИКРОКЛИМА-
ТА КРЫТЫХ ЛЕДОВЫХ АРЕН

Основные помещения ледо-
вых арен можно условно разде-
лить на зоны зрительских три-
бун и ледового поля. В каждой 
из этих зон необходимо обеспе-
чить требуемые параметры ми-
кроклимата (температуру возду-
ха, его влажность, подвижность 
и так далее), которые в зна-
чительной степени отличают-
ся друг от друга. Так, напри-
мер, при проведении хоккейных 
матчей температуру воздуха 
в зоне ледового поля необхо-
димо поддерживать в интерва-
ле от 8 до 10 °С, а температу-
ра в зоне зрительских трибун 
должна составить 18 °С в хо-
лодный период года и 25 °С — 
в теплый.

Для проведения тренировок 
температура в зоне ледового 
поля поддерживается в районе 
12 °С, а соревнований по фи-
гурному катанию — около 14 °С.

Кроме того, при конструиро-
вании систем кондиционирова-
ния воздуха применяются раз-
личные способы организации 
воздухораспределения, наиболь-
шее распространение из кото-
рых получила перемешивающая 
вентиляция зоны ледового по-
ля и зоны зрительских трибун.

Из вышеизложенного следу-
ет, что при проектировании 
крытых ледовых арен необ-
ходимо применять дифферен-
цированный подход, учитывая 
характерные особенности поме-
щений различного назначения.

Основными задачами систем 
кондиционирования над поверх-
ностью ледового поля являются 
поддержание качества льда в за-
данных интервалах и предотвра-
щение образования тумана над 
его поверхностью. Это достигает-
ся путем жесткого контроля над 
параметрами внутреннего возду-
ха, такими как влагосодержание 
(d), температура (t), энтальпия (I) 
и пр., над поверхностью льда.

Как правило, при организа-
ции воздухораспределения рас-
сматриваемой зоны ледового 
поля принято использовать схе-
мы «сверху-вверх». В этом слу-
чае приточный воздух подает-
ся через сопла, расположенные 
под углом вдоль длинных сто-
рон ледового поля, а удаление 

МИКРОКЛИМАТ ЛЕДОВЫХ 
АРЕН И ВЕРИФИКАЦИЯ 
ДАННЫХ С CFD-РАСЧЕТОМ 
НА ПРИМЕРЕ NAVKA ARENA
В. В. Медведкин, главный специалист ОВиКВ, 
«Метрополис»

За последние годы в России спроектировано, построено и вве-
дено в эксплуатацию немало новых объектов с искусственным 
льдом. Профиль площадок самый разнообразный — от спортив-
ных арен различного уровня и назначения до развлекательных 
площадок для проведения ледовых шоу.

ВЛАДИМИР ВЛАДИМИРОВИЧ 
МЕДВЕДКИН
Главный специалист ОВиКВ 
компании «Метрополис».
В 2005 году окончил 
бакалавриат Ташкентского 
архитектурно-строительного 
института, в 2009 году — 
специалитет и магистратуру 
Московского государственного 
строительного университета.
Имеет обширный опыт 
разработки инженерных 
систем отопления, вентиляции, 
кондиционирования 
и противодымной 
вентиляции. Под его 
непосредственным руководством 
успешно разработана проектная 
и рабочая документация 
для ряда объектов.
При проектировании инженерных 
систем для спортивных 
объектов В. В. Медведкин 
использует сложные технологии 
математического моделирования 
(CFD-моделирование). Для расчетов 
тепловоздушного баланса им был 
усовершенствован разработанный 
в компании «Метрополис» 
расчет воздухообмена 
крытого ледового катка.
Лауреат Всероссийского 
конкурса «Инженер года» 2024.

14 www.isguru.ru № 3/2025

ВЕНТИЛЯЦИЯ — КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ



воздуха производится из верх-
ней зоны через воздухозабор-
ные устройства над поверхно-
стью льда (рис. 1).

В случае применения схемы 
«сверху-вверх» в теплый пери-
од года для поддержания надле-
жащего качества льда приточный 
воздух после смешивания необ-
ходимо осушить, что осуществля-
ется с помощью его охлаждения 
в поверхностном водяном воз-
духоохладителе и десикантном 
осушителе. После этого приточ-
ный воздух нагревается до тем-
пературы, определяемой по фор-
муле [1]:

,

где Qт.к — конвективный приток 
теплоты от воздуха к поверхно-
сти льда, Вт; Qт.л — теплопритоки 
от людей в зоне ледового поля, 
Вт; tвл — требуемая температура 
воздуха у поверхности льда, °С; 
Lп — расход приточного воздуха, 
м3/ч; ρп, ср — плотность и теп
лоемкость приточного воздуха.

Требуемый воздухообмен в зо-
не ледового поля определяется 
исходя из нескольких основных 
принципов. Во-первых, при ор-
ганизации спортивных и трени-
ровочных мероприятий расчет 
требуемого количества свежего 
приточного воздуха необходимо 
проводить в соответствии с сани-
тарно-гигиеническими нормами. 
Так, при проведении хоккейных 
матчей для судей и спортсменов 
минимальный расход свежего 
приточного воздуха должен со-
ставить 80 м3/чел.

В соответствии с санитар-
но-гигиеническими нормами 
при подаче приточного возду-
ха из верхней зоны подвиж-
ность воздуха у поверхности 
льда необходимо принимать рав-
ной 0,25 м/с. При выполнении 

данного условия наибольшие 
трудности возникают при учете 
влияния на приточную струю гра-
витационных сил, возникающих 
вследствие разности плотностей 
воздуха в нижней и верхней ча-
стях помещения ледовой арены.

Вторым, не менее важным при 
расчете требуемого воздухообме-
на, является принцип равномер-
ного заполнения ледового поля 
приточным воздухом и создание 
условий для снижения его тем-
пературы от tп до tвл.

Выполнение данного принци-
па напрямую зависит от выбран-
ного способа воздухораспределе-
ния и типа приточных насадок. 
Поскольку величина расхода све-
жего приточного воздуха, как 
правило, недостаточна для вы-
полнения поставленного усло-
вия, недостающий расход возду-
ха восполняется рециркуляцией.

В результате расчета воздухо-
обмена зоны ледового поля для 
предотвращения перемешивания 
вентиляционных потоков с раз-
личными параметрами должно 
выполняться условие воздуш-
ного баланса, вследствие чего 
количество вытяжного воздуха 
принимается примерно равным 
количеству приточного воздуха.

Следует отметить, что приве-
денный способ расчета необхо-
димого воздухообмена уязвим 
с точки зрения контроля каче-
ства подаваемого воздуха, под 
которым понимается содержа-
ние вредных примесей в при-
точном воздухе (углекислого газа 
и продуктов сгорания), завися-
щее от интенсивности выделе-
ния загрязняющих веществ в ра-
бочей зоне.

СЛОЖНОСТИ, ВОЗНИКАЮ-
ЩИЕ ПРИ РАСЧЕТАХ

Первая — определение кон-
вективных притоков теплоты 
от воздуха к поверхности льда.

Наиболее сложным при ре-
шении формулы по определе-
нию температуры приточного 
воздуха является определение 
конвективных притоков тепло-
ты Qт.к от воздуха к поверхно-
сти льда.

В общем случае приток тепло-
ты к элементарной поверхности 
за элементарный промежуток 
времени при конвективном теп
лообмене определяется по фор-
муле Ньютона-Рихмана [1]:

,

где αк — коэффициент теплоотда-
чи, Вт/(м2·град); tж — температу-
ра жидкости (газа), °С; tст — тем-
пература стенки (поверхности), 
°С; dF — площадь элементарной 
поверхности, м2; dτ —  элемен-
тарный промежуток времени, с.

Интенсивность конвективно-
го теплообмена характеризует-
ся коэффициентом теплоотдачи, 
который, как правило, является 
функцией от характерной гео-
метрической формы поверхно-
сти теплообмена, характерного 
размера, подвижности воздуха, 
коэффициента теплопроводно-
сти, теплоемкости, кинематиче-
ской вязкости и плотности.

Коэффициент конвективного 
теплообмена поверхности льда 
и окружающего воздуха реко-
мендуется определять по фор-
мулам [1]:

где vл — скорость воздуха у ле-
дового поля, м/с.

Однако с помощью приведен-
ных формул можно определить 
лишь осредненный коэффици-
ент конвективного теплообме-
на, к тому же они не учитыва-
ют режимов течения среды и ее 
состояния. В связи с этим ста-
новится актуальным предложе-
ние зависимостей по определе-
нию коэффициента αк с учетом 
состояния среды и режима ее 
течения.

Решение задач конвективно-
го теплообмена сводится, как 
правило, к определению коэф-
фициента теплоотдачи на осно-
вании уравнения подобия для 
конвективного теплообмена при 
продольном омывании плоской 
поверхности ледового поля воз-
душными потоками [1].Рис. 1. Схема подачи воздуха в зону ледового поля
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Вторая — оценка влияния ра-
диационной составляющей теп­
лопритоков от потолка и кон-
струкций, окружающих ледовую 
площадку.

В кондиционировании воздуха 
крытых ледовых катков приходит-
ся решать задачу предотвращения 
образования конденсата на вну-
тренних поверхностях огражде-
ний зала. Чаще всего конденсат 
образуется на нижней поверхно-
сти конструкций потолка, обра-
щенных к ледовой поверхности.

Температура поверхностей, под-
вергающихся лучистому охлажде-
нию, может снизиться до темпера-
туры точки росы воздуха в зале.

Точное решение уравнений от-
носительно температуры поверх-
ности потолка требует громоздких 
вычислений, и задача решается 
приближенными методами, с при-
нятием дополнительных упроще-
ний в виде выражения плотно-
сти лучистого теплового потока 
через коэффициент теплопере-
дачи и разницу температур для 
системы потолок-лед [2].

,

;

bп–л — температурный коэффи-
циент, учитывающий аппрокси-
мацию разностей абсолютных 
температур в четвертой степе-
ни к температуре в °С.

По формулам можно провести 
расчеты результирующей темпера-
туры поверхности потолка tп при 
разных значениях температуры 
воздуха в зале катка, по величине 
степени охлаждения потолка опре-
делены значения относительной 
влажности воздуха в зале φ, при 
которых будет наблюдаться вы-
падение конденсата. Результаты 
расчетов отражены в таблице [2].

Физическая картина рассма-
триваемых процессов следую-
щая: в результате радиационного 
охлаждения от ледовой площад-
ки поверхность потолка охлажда-
ется. Благодаря разнице темпе-
ратур возникает радиационный 
теплоперенос от остальных по-
верхностей к потолку.

Из-за разницы температур с воз-
духом возникает свободная кон-
векция от поверхности потолка. 
В процессе сложного теплообмена 
потолок приобретает такую тем-
пературу, при которой устанавли-
вается тепловой баланс.

Надо отметить, что для разной 
геометрии залов крытых ледовых 
арен, наличия трибун и их ко-
личества эти данные будут кор-
ректироваться.

Из совместного рассмотрения 
видно, что с увеличением геоме-
трических размеров зала за счет 
уменьшения коэффициента облу-
ченности плотность радиацион-
ного теплового потока от потолка 
к ледовой площадке убывает [2].

В тепловом балансе потолка 
увеличивается вклад радиаци-
онного нагрева от стен, величи-
на конвективной составляющей, 
наоборот, падает по причине 
уменьшения глубины охлажде-
ния поверхности.

Третья — нестандартные 
особенности архитектурно-пла-
нировочных и технологических 
решений.

При организации помещений 
крытого катка должно быть учте-
но множество дополнительных 
и специфичных требований в от-
личие от обычных зданий. Изо-
лированные стены без оконных 
проемов и потолок делают воз-
можным контролирование ми-
кроклимата независимо от кли-
мата снаружи.

Но иногда встречаются не-
стандартные особенности архи-
тектурно-планировочных и тех-
нологических решений, которые 
вносят существенные измене-
ния в расчеты систем вентиля-
ции и кондиционирования кры-
тых ледовых катков. Например, 
высота: чем выше отметка по-
толка в ледовой арене, тем 
сложнее организовать системы 
воздухораспределения и обеспе-
чить равномерное заполнение 

Рис. 2. 3D-модель помещения ледовой арены

Рис. 3. Поле температуры в продольном вертикальном сечении

tв °C +12 +14 +16 +18 +20 +22 +24

tп °C 7,56 9,10 10,65 12,20 13,76 15,32 16,89

tв – tп , °C 4,44 4,90 5,35 5,80 6,24 6,68 7,11

критическая Фв,% 74,2 72,3 70,5 68,9 67,3 65,8 64,5
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воздушными струями поверх-
ность ледового поля. Также 
от высоты расположения сопла 
зависят температура приточно-
го воздуха, угол наклона сопла 
и параметр регулировки.

Другой особенностью являются 
нестандартные технологические 
решения. В рассматриваемом на-
ми объекте по технологическо-
му заданию предусмотрен режим 
проведения шоу. Его особен-
ность — это уменьшение стан-
дартного ледового поля до разме-
ров 50 х 20 м, а также отсутствие 
бортов ограждения ледовой пло-
щадки. Добавляются дополни-
тельные выдвижные трибуны 
по ее периметру.

Сложность заключается в том, 
что в рабочей зоне спортсменов 
необходимо поддерживать жест-
кие требования по микроклимату: 
такие как температура воздуха, 
влагосодержание и подвижность, 
а для зоны трибун — свои тре-
бования. Борт является как бы 
границей двух климатических 
зон. Но в нашем случае бор-
тов нет и зрительские трибуны 
в буквальном смысле находятся 
в рабочей зоне, предназначен-
ной для спортсменов.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИ-
РОВАНИЕ (CFD)

Математическое моделирова-
ние является мощным инструмен-
том для анализа и оптимизации 
систем вентиляции, позволяя по-
высить их эффективность, сни-
зить затраты и улучшить ка-
чество воздуха в помещениях. 
Более того, традиционные расче-
ты не могут полноценно учесть 
сложное взаимодействие струй 
приточного воздуха, конвектив-
ных потоков от людей, радиаци-
онного охлаждения и специфи-
ки архитектуры [3].

ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ ПРИМЕ-
НЕНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МО-
ДЕЛИРОВАНИЯ НА РАССМАТРИ-
ВАЕМОМ ОБЪЕКТЕ

Основной целью работы яв-
ляется с помощью методов вы-
числительной гидродинамики 
рассчитать распределение пара-
метров микроклимата по объему 
помещений ледовых арен в теп
лый период года в различных 
режимах их функционирования 
и заполнения людьми и спорт
сменами.

В качестве метода исследо-
вания выбрано компьютерное 

Рис. 4. Поле температуры в поперечных вертикальных сечениях

Рис. 5. Поле модуля скорости в продольном сечении

Рис. 6. Поле модуля скорости в поперечных сечениях

CFD-моделирование скоростных, 
температурных, влажностных по-
лей и полей углекислого газа.

Результатом работ математи-
ческого моделирования являет-
ся сравнение расчетов и приня-
тых принципиальных решений 
по организации систем венти-
ляции и кондиционирования 
ледовых арен и корректиров-
ка проектных решений в части 
параметров приточного воздуха 

и рециркуляционного воздуха, 
объема воздухообмена, количе-
ства воздухораспределительных 
устройств, угла установки и па-
раметра настройки воздухорас-
пределителей, а также коррек-
тировки подбора климатического 
оборудования [3].

ОПИСАНИЕ РАБОТ МАТЕМА-
ТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Проектирование систем вен-
тиляции и кондиционирования 
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крытых ледовых арен осложнено 
необходимостью поддержания су-
щественно отличающихся значе-
ний параметров воздуха в зоне 
ледового поля и в зоне нахож-
дения зрителей. Также в случае 
ошибок при проектировании си-
стем ОВиК создается угроза попа-
дания теплого влажного воздуха 
в зону ледового поля, что явля-
ется недопустимым (т. к. может 
происходить подтаивание льда, 
искривление его поверхности, 
образование тумана над ледо-
вым полем).

При проектировании возду-
хораспределения ледовых арен 
необходимо рассматривать вза-
имодействие потоков, создава-
емых приточными устройства-
ми, и конвективных потоков 

от массива зрителей. Учитывая 
очень сложный характер тече-
ния, формирующийся при этом 
в объеме арены, отделить зоны 
влияния данных потоков, спро-
гнозировать их поведение стано-
вится трудно. Кроме того, в за-
дачах с искусственным льдом 
возникает необходимость уче-
та радиационной составляющей 
на значительной части поверх-
ностей, участвующих в тепло
обмене (поверхности льда, кров-
ли, стен) [3].

В рамках данной статьи 
рассмотрим только один ре-
жим эксплуатации: для ледо-
вой арены № 1 — это режим 
ледового шоу, основной осо-
бенностью которого является 
уменьшенный размер площадки 

(до 50 х 19,5 м), наличие боль-
шого количества зрителей и от-
сутствие бортиков.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ МО-
ДЕЛИРОВАНИЯ

Исходные данные для модели-
рования по различным режимам 
сведены в табл. 1 [3].

ТРЕБУЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ ВОЗ-
ДУХА В ПОМЕЩЕНИИ ЗАЛОВ

Зона ледового поля арены 
№ 1 в режиме ледового шоу:

•  температура внутренне-
го воздуха на отметке 1,5 м: 
tв = +14 °С;

•  относительная влажность 
внутреннего воздуха на отмет-
ке 1,5 м: φ не более 55%;

•  температура внутреннего 
воздуха у зрителей: tв = +21 °С;

Таблица 1. Исходные данные для ледовой арены № 1

Ре
ж

и
м Данные для расчета 

теплопоступлений и 
теплопотерь

Влаговыделения 
и влагопотери

Поступления 
СО2

Приточно-вытяжные 
устройства и фанкойлы

те
пл

ы
й 

пе
ри

од
 г

од
а,

30
 з

ан
им

аю
щ

их
ся

, 2
02

5 
зр

ит
ел

ей

1) спортсмены:
30 чел. · 163 Вт = 4890 Вт
2) зрители
2025 чел. · 99 Вт = 200 475 Вт
3) освещение 130 500 Вт
4) R кровли = 4,33 м2·С/Вт
5) R стены = 3,59 м2·С/Вт
6) наружная темп-ра +26 °С
7) температура льда –4 °С

1) спортсмены:
30 чел. · 185 г/ч =  
= 5550 г/ч
2) зрители:
2025 чел. · 75 г/ч = 
= 151 875 г/ч
3) лед = –53 954 г/ч 
(происходит 
конденсация)

Спортсмены:
30 чел. ×  
× 158 г/ч =  
= 1580 г/ч
Зрители:
2025 чел. ×  
× 40,9 г/ч =  
= 82 823 г/ч

1) подача наружного воздуха:
на лед:
• сопла Halton PRA 250, 18 шт.
суммарный расход = 15 000 м3/ч
Т возд. = 28 °С
d возд. = 3,45 г/кг
СО2 = 400 ppm
на зрителей:
диффузоры NSDZ 315, 95 шт., 
коническая струя
суммарный расход = 70 475 м3/ч
Т возд. = 16 °С
d возд. = 9,49 г/кг
СО2 = 400 ppm
2) забор воздуха
надо льдом:
решетки 225 х 1225, 10 шт.
суммарный расход 15 000 м3/ч
над зрителями:
решетки 225 х 1225, 25 шт.
суммарный расход 45 475 м3/ч
в нижней части у зрителей:
решетки 800 х 250, 10 шт.
суммарный расход 25 000 м3/ч

те
пл

ы
й 

пе
ри

од
 г

од
а,

30
 з

ан
им

аю
щ

их
ся

, б
ез

 з
ри

те
ле

й 1) спортсмены:
30 чел. · 163 Вт = 4890 Вт
2) зрители
отсутствуют
3) освещение 130 500 Вт
4) R кровли = 4,33 м2·С/Вт
5) R стены = 3,59 м2·С/Вт
6) наружная темп-ра +26 °С
7) температура льда –4 °С

1) спортсмены:
30 чел. · 185 г/ч = 
= 5550 г/ч
2) зрители:
отсутствуют
3) лед ≈ 0 г/ч 
(конденсация 
приблизительно 
равна испарению)

Спортсмены:
30 чел. ×  
× 158 г/ч =  
= 1580 г/ч
Зрители:
отсутствуют

1) подача наружного воздуха:
на лед:
• сопла Halton PRA 250, 24 шт.
суммарный расход = 20 000 м3/ч
Т возд. = 33,87 °С
d возд. = 3,45 г/кг
СО2 = 400 ppm
на зрителей:
подача отсутствует
2) забор воздуха
надо льдом:
решетки 225 х 1225, 10 шт.
суммарный расход 20 000 м3/ч
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Рис. 8. Поле влагосодержания в поперечных сечениях

Рис. 9. Поле углекислого газа в продольном сечении

•  относительная влажность 
внутреннего воздуха у зрителей: 
φ не более 65%;

•  подвижность воздуха: vв 
не более 0,3 м/c.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
CFD-моделирование исходно-

го проектного решения показа-
ло, что на отметке +1,5 м над 
ледовой поверхностью темпера-
тура воздуха оказывается выше 
требуемых значений, а вблизи 
зрителей и льда наблюдаются 
повышенные скорости воздуха.

В результате расчета пред-
ставленной в статье модифи-
кации проектного решения 
(табл. 1) получено решение, 
удовлетворяющее требованиям 
по подвижности воздуха. Разне-
сение в пространстве воздуш-
ных струй от диффузоров и ре-
шеток привело к интенсивному 
перемешиванию воздуха в верх-
ней зоне арены, без образова-
ния сосредоточенных воздуш-
ных потоков вниз — к зрителям 
и льду. Более равномерное опу-
скание воздуха вниз в этой мо-
дификации позволяет не превы-
шать скорость более 0,35 м/с в 
рабочей зоне. При этом в основ-
ном она составляет 0,1–0,3 м/с у 
льда и 0,2–0,3 м/с в области 
зрителей.

В результате CFD-моделиро-
вания была показана принци-
пиальная невозможность без 
устройства бортов поддержи-
вать существенно разные тем-
пературы вблизи льда и у зри-
телей. Так, для представленной 
модификации температура воз-
духа на отметке 1,5 метра на-
до льдом составляет 21–22 °С и 
полностью определяется сред-
ней температурой воздуха в це-
лом по объему арены, которая 
составляет 21–23 °С. Температу-
ра вблизи зрителей находится 
в пределах 22–23 °С. Чуть бо-
лее низкие значения отмечены 
в нижней части трибун.

Воздушные струи из сопел по-
сле достижения высоты около 
3 метров надо льдом развора-
чиваются в сторону центра пло-
щадки и уходят вверх.

Важно, что в данной модифика-
ции не зафиксировано врывание 
теплых воздушных масс в ниж-
нюю зону у льда, что позволя-
ет поддерживать равномерную 
температуру поверхности льда 
по всей площади.

Рис. 7. Поле влагосодержания в продольном сечении

Рис. 10. Поле углекислого газа в поперечных сечениях
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Уровень влагосодержания 
в арене получился ниже, чем 
в исходном проектном решении 
(6,5–7,5 г/кг), что улучшит каче-
ство льда, т. к. снизит интенсив-
ность конденсации влаги на лед. 
Относительная влажность в це-
лом по объему достаточно рав-
номерная и составляет 40–50%.

ВЫВОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ [3]
При помощи численного мо-

делирования были проанализи-
рованы проектные решения для 
нескольких режимов функциони-
рования двух ледовых арен для 
теплого периода года.

При численном моделирова-
нии исходного проектного реше-
ния было установлено, что систе-
ма ОВиК обеих арен нуждается 
в доработке, т. к. некоторые по-
казатели микроклимата не удов-
летворяли требуемым значени-
ям. На данном этапе исходное 
проектное решение было перера-
ботано и проанализировано не-
сколько его модификаций.

Моделирование продемонстри-
ровало, что режим работы без 
бортов («шоу») существенно отли-
чается от классических режимов 
работы ледовых арен. Было по-
казано, что для достижения тре-
буемых температур над ледовым 
полем необходимо соответствую-
щим образом понизить темпера-
туру воздуха в целом по объему 
арены, что приведет к низким 
температурам вблизи зрителей. 
Принятым альтернативным вари-
антом явилось изменение требо-
ваний к температуре вблизи льда 
в сторону повышения. В этом слу-
чае необходимо обеспечить уве-
личение холодопроизводительно-
сти систем поддержания льда для 
исключения его таяния.

Для снижения влагосодержания 
воздуха водяной охладитель был 
заменен на фреоновый с охлаж-
дением воздуха до +8 °С.

В результате расчетов изменен-
ного проектного решения все вы-
явленные при анализе исходного 
проекта проблемы были реше-
ны. Так, скорость воздуха вблизи 
зрителей и на отметке 1,5 метра 
ото льда не превышает 0,35 м/с, 
в основном находясь в пределах 
0,2–0,3 м/с. Отсутствуют врыва-
ния воздушных струй из области 
зрителей в нижнюю часть ледо-
вого поля, что позволяет иметь 
равномерную температуру льда 
по всей его площади.

Рис. 11. Линии тока воздуха из сопел

Рис. 12. Линии тока воздуха из вихревых диффузоров

Рис. 13. Линии тока воздуха решеток
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Целью данной работы являет-
ся сравнение проектных тепловых 
потерь торгово-развлекательного 
центра (ТРЦ) при изменении ори-
ентации здания.

На данный момент существует 
три метода расчета тепловых по-
терь здания:

1.  Расчет тепловых потерь 
по укрупненным статистическим 
показателям.

2.  Классический метод расчета 
тепловых потерь через огражда-
ющие конструкции с различными 
добавками к суммарным тепло-
вым потерям помещений.

3.  Новый метод расчета теп
ловых потерь без различных до-
бавок.

Первый метод основывается 
на укрупненных показателях, со-
бранных многолетними натур-
ными исследованиями различ-
ных зданий. Впервые его ввел 
В. М. Чаплин [1], и этот показа-
тель назывался «удельная тепло-
вая характеристика здания».

Второй, как и третий, метод 
основывается на уравнении про-
цесса стационарной теплопро-
водности в материале, Фурье 
[2, 3]. Но отличием является то, 
что во втором методе учиты-
ваются дополнительные доба-
вочные коэффициенты, которые 
характеризуют различные изме-
нения тепловых потерь помеще-
ния. Например, такие как изме-
нение направления и скорости 
ветра на определенной высоте 
и ряд других факторов.

Расчеты будут ввестись с при-
менением матриц [4], но с ис-
пользованием различных добавок 
из классического метода.

Тепловые потери через i-е 
ограждение помещения рассчи-
тываются по формуле (1) [5]:

 (1)

где Fi — площадь ограждения, м2; 
Roi — приведенное сопротивле-
ние теплопередаче ограждения, 
м2  оС/Вт; tвн — расчетная темпера-
тура в помещении, оС; tн5 — рас-
четная температура наружного 
воздуха или холодной пятидневки 
с обеспеченностью 0,92, оС; ni — 
коэффициент, учитывающий за-
висимость положения наружной 
поверхности ограждающей кон-
струкции по отношению к наруж-
ному воздуху; βi — коэффициент, 
учитывающий дополнительные 
потери теплоты через огражда-
ющие конструкции.

Тепловые затраты на инфиль-
трацию через оконный блок 
по помещениям рассчитываются 
по формуле (2) [5]:

 (2)

где F(ок)i — площадь окон 
в помещении, м2; tвн — расчет-
ная температура в помещении, 
оС; tн5 — расчетная температура 
наружного воздуха или холод-
ной пятидневки с обеспеченно-
стью 0,92, оС; g(ок)i — расход воз-
духа, проходящий через 1 м2 окна 
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комплексные способы улучшения 
условий труда рабочего персонала 
промышленных предприятий 
с помощью инженерных систем 
обеспечения микроклимата.
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для наветренной и боковой сто-
рон, кг/(ч м2); Св — удельная 
массовая теплоемкость воздуха, 
(КДж/кг оС); Аэ — экономайзерный 
коэффициент, учитывающий вли-
яние встречного теплового пото-
ка в конструкции окна [3].

Данная часть исследования про-
водится с помощью инженерного 
метода расчета [5], где приняты 
следующие допущения:

а) усредняется температура вну-
треннего воздуха внутри зда-
ния [3];

б) не учитывается внутренний 
переток воздуха из одного поме-
щения в другое (при разности тем-
ператур между ними более 2 оС);

в) не учитываются некоторые 
конструкции для расчета возду-
хопроницания. Другие, такие как 
жалюзийные решетки, крепления, 
оконные клапаны, указываются 
в работе [2].

В работе [2] введено понятие 
«трансмиссионные тепловые по-
тери через ограждающую кон-
струкцию». Стоит отметить, что в 
ней нет добавочного коэффици-
ента тепловых потерь через огра-
ждающие конструкции (β). По-
тери теплоты за счет врывания 
воздуха через входы, не обору-
дованные воздушно-тепловыми 
завесами, введены в инфильтра-
ционные тепловые потери. Другие 
поправки, как добавка на высоту 
помещения общественных зда-
ний, добавка на проветривание 
холодного подполья в районах 
вечной мерзлоты при tн5, а так-
же добавка на ориентацию поме-
щения, были просто вычеркнуты 
без основания. В связи с этим 
при применении данной услов-
но «новой» методики получа-
ется снижение потери теплоты 
здания. Фактически она уничто-
жает некий резерв отопительной 
мощности для продолжительных 
дней с критическими параметра-
ми наружного воздуха.

Сам же матричный метод расче-
та достоин самых лестных коммен-
тариев. Он значительно ускоряет 
работу проектировщика и снижа-
ет трудозатраты.

В статье рассматривается зда-
ние торгового центра в горо-
де Владимире. На первом этаже 
расположен парфюмерный мага-
зин. На втором — магазины одеж-
ды, турагентство и операционная 
касса обмена валюты. На треть-
ем этаже располагается мебель-
ный магазин.

Рис. 5. 
Вариант 4 

расположения здания

Рис. 1. Расположение здания на генеральном плане:  
I — преобладающее направлением ветра для города;  

II — контур проектируемого здания;  
III — направления сторон горизонта (сторон света);  

IV — фасады здания A, B, C, D; N, W, S, E — стороны 
света (север, запад, юг, восток)

Рис. 2.  
Вариант 1  

расположения здания

Рис. 3.  
Вариант 2  

расположения здания

Рис. 4.  
Вариант 3 

расположения здания
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По СП 131.13330.2012 «Стро-
ительная климатология» преоб-
ладающим направлением ветра 
за декабрь-февраль для города 
Владимира является юг; макси-
мальной скоростью из средних 
скоростей ветра по румбам за ян-
варь — 4,5 м/с; средней скоро-
стью ветра за период со средней 
суточной температурой воздуха 
≤ 8 oC — 3,4 м/с.

Подобное исследование прово-
дилось в ряде других работ [6, 7], 
но в них не учитывалась инфиль-
трационная составляющая тепло-
вых потерь здания.

Запишем уравнение (1) в раз-
вернутом виде:

 (3)

где βо — коэффициент, учитыва-
ющий дополнительные потери 
теплоты в зависимости от сто-
роны горизонта; βвр — коэффици-
ент, учитывающий дополнитель-
ные потери теплоты от врывания 
в здание холодного воздуха через 
вход; βпр — коэффициент, учиты-
вающий прочие дополнительные 
потери теплоты.

Так как здание оборудовано со-
временными воздушно-тепловыми 
завесами и нет прочих добавок, 
то в уравнении (3) нет последних 
двух слагаемых, и, следователь-
но, оно примет следующий вид:

 (4)

Полная методика расчета ин-
фильтрационных тепловых потерь 
описана в работе Ю. Я. Кувшино-
ва и О. Д. Самарина. В ней мы не 
совершаем никаких упрощений. 
В данной статье изменяется по-
ложение наветренной, заветрен-
ной и боковой сторон фасадов A, 
B, C, D здания ТРЦ.

Рис. 6. Проектные потери теплоты в зависимости от ориентации здания

Сопротивление теплопередаче 
ограждающих конструкций рассчи-
тывалось по СП 50.13330.2012 «Теп
ловая защита зданий».

Проектные потери теплоты в за-
висимости от ориентации для зда-
ния ТРЦ в г. Владимире указаны 
на рис. 6.

На рисунке наглядно проде-
монстрировано, как ориентация 
и остекленность здания могут вли-
ять на тепловые потери. Тепло-
вые потери через ограждающие 
конструкции оказывают меньшее 
влияние на суммарные тепловые 
потери данного здания, чем ин-
фильтрация.

Изменение тепловых потерь 
через ограждающие конструк-
ции фасадов составляет менее 
1%, а изменение потерь тепло-
ты за счет инфильтрации — 30% 
в зависимости от варианта рас-
положения здания. В проектиро-
вании здания следует учитывать 
данный фактор при планирова-
нии энергопотребления соору-
жения. Наиболее благоприятная 
ориентация здания — вариан-
ты 2 и 4.
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Таблица 1. Характеристики  фасадов здания

Фасад Fс Fост ƒост

A 201,8 77,2 0,28

B 115,8 30 0,21

C 178,9 100,1 0,64

D 127,8 18 0,12
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Компания СИЭНПИ РУС, офи-
циальный представитель брендов 
CNP и Aikon в России, объявляет 
о начале поставок горизонтальных 
центробежных насосов ZM. Новая 
линейка отличается повышенной 
энергоэффективностью: КПД серии 
ZM в среднем на 6% превосходит 
показатели аналогичного оборудо-
вания прошлых серий. Насосы из-
готовлены из нержавеющей стали 
AISI 304 и устойчивы к слабоагрес-
сивным средам, включая гликоле-
вые растворы (в специальном ис-
полнении).

ZM — серия горизонтальных од-
ноступенчатых насосов односто-
роннего всасывания с осевым 
подводом и радиальным выпус
ком рабочей жидкости. Своими 
улучшенными характеристиками 
данное оборудование обязано 
высокоэффективной гидравлике 
и применению щелевого уплот-
нения вала с плавающим коль-
цом. Эта особенность позволила 
конструкторам CNP Aikon увели-
чить площадь уплотнения при од-
новременном уменьшении уплот-
нительного зазора. В результате 
удалось добиться уменьшения пе-
ретечки, что привело к росту объ-
емного и, как следствие, общего 
КПД оборудования.

Насосы серии ZM изготавли-
ваются с применением техноло-
гии сварки прессованных дета-
лей из листовой нержавеющей 
стали, что обеспечивает высокую 
коррозионную стойкость и долго-
вечность. Использование цельных 
заготовок при производстве впуск-
ных и выпускных патрубков по-
зволило добиться высокой одно-
родности размеров и геометрии 
изделий, обеспечить надежное со-
единение патрубков с корпусом 
насосов и на 3% повысить их эф-
фективность. При производстве 
элементов корпуса используется 
гидроформовка высокого давления, 

что повышает структурную целост-
ность проточной части, прочность 
и жесткость корпуса, точность об-
работки и позволяет изготавливать 
детали со сложной пространствен-
ной геометрией в рамках одного 
технологического цикла.

Линейка ZM включает 50 моде-
лей насосов различного номина-
ла мощностью от 0,55 до 75 кВт, 
с присоединительными диаметра-
ми от 1½” до DN 80, диапазоном 
подач от 1,5 до 210 м3/ч и напоров 
от 16 до 118 м вод. ст. Все модели 
выпускаются на раме, рассчитаны 
на рабочее давление до 10 бар 
и температуру перекачиваемой 
жидкости от +20 до +100 °C. Агре-
гаты комплектуются асинхронными 
двигателями класса IE3 в трехфаз-
ном исполнении и имеют степень 
защиты IP55.

Насосы ZM разработаны для пе-
рекачивания чистых, невзрыво-
опасных жидкостей, не содержа-
щих абразивных или волокнистых 
примесей и подходят для работы 
с различными средами — от питье-
вой воды до слабых растворов 

кислот и щелочей. Основные об-
ласти применения:

•  водоснабжение и водоотве-
дение для гражданских, сельско-
хозяйственных и промышленных 
объектов;

•  системы водоподготовки и оро-
сительные установки;

•  системы отопления, горячего 
водоснабжения и теплоснабжения;

•  вентиляция и кондициониро-
вание воздуха;

•  промышленные моечные уста-
новки и оборудование для обра-
ботки поверхностей.

Благодаря оптимизированной 
конструкции и высокой коррозион-
ной стойкости насосы ZM являют-
ся универсальным решением для 
различных климатических и про-
изводственных условий. Облегчен-
ная компактная конструкция, низкий 
уровень шума и простота обслужи-
вания делают их удобными в мон-
таже и эксплуатации. Новая линейка 
разработана в Китае с использова-
нием передовых технологий и ма-
териалов, что обеспечивает ее вы-
сокую надежность и долговечность.

CNP НАЧИНАЕТ ПОСТАВКИ В РОССИЮ 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫХ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ 
НАСОСОВ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ СЕРИИ ZM

Новая линейка отличается повышенной энергоэффективностью: КПД серии в среднем на 6% 
превосходит показатели аналогичного оборудования.
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Такие здания являются наиболее 
функциональными и удобными как 
для проживания, так и для веде-
ния профессиональной деятельно-
сти. Но, помимо преимуществ, в них 
есть и недостатки, скрытые от глаз 
пользователей. Эти недостатки за-
ключаются в сложности построения 
инженерных систем, сочетании раз-
личных физических и нормативных 
требований.

В этой статье описываются труд-
ности организации одной из главных 
и основополагающих систем жизне-
обеспечения — системы автомати-
ческого водяного пожаротушения.

Основной проблемой систем во-
дяного пожаротушения многофунк-
циональных зданий является раз-
ница в значениях по расходам 
и напорам в разных частях здания.

Связано это с тем, что защи-
щаемое здание имеет помещения 
с различным функционалом, такие 
как паркинги, офисные помещения, 
торговые площади и галереи, атри-
умные пространства.

Вышеперечисленные помеще-
ния принадлежат к разным группам 

по степени опасности развития по-
жара, и, как следствие, для этих по-
мещений необходимо обеспечивать 
различную интенсивность тушения 
пожара и количество струй, оро-
шающих одну точку защищаемо-
го пространства, и расход систе-
мы внутреннего противопожарного 
водопровода.

Примеры требований к помеще-
ниям многофункционального цен-
тра приведены в табл. 1.

Как видно из приведенных в таб
лице значений расходов, они мо-
гут сильно различаться для разных 
групп помещений по опасности раз-
вития пожара.

Так каким же образом обеспечить 
необходимое орошение в различ-
ных частях защищаемого здания?

Первый и очевидно самый про-
стой способ обеспечения требуе-
мого орошения — это размещение 
в насосной станции нескольких на-
сосных установок, каждая из кото-
рых работает на отдельную функ-
циональную группу помещений.

У данного решения есть главный 
недостаток — площадь, занимаемая 

насосной станцией пожаротушения, 
которая увеличивается пропорци-
онально количеству размещенных 
насосных установок.

Также становится больше сто-
имость системы пожаротушения 
за счет дополнительных фунда-
ментов, которые необходимо зали-
вать под сверхштатные насосные 
установки. В связи с увеличени-
ем количества фундаментов растет 
и нагрузка на перекрытие этажа, 
на котором размещается насосная 
станция, что приводит к дополни-
тельным затратам, связанным с пе-
репроектированием конструкций 
здания и дальнейшим их усилени-
ем при необходимости, обусловлен-
ной расчетами в разделе конструк-
тивных решений.

Возрастает металлоемкость си-
стем пожаротушения, связанная 
с обвязкой каждой насосной уста-
новки в отдельности и монтажом 
увеличенного количества запорной 
арматуры. Усложняется автоматиза-
ция системы пожаротушения, сопря-
женная с необходимостью автома-
тизировать каждую насосную группу 

ОСОБЕННОСТИ ОСНАЩЕНИЯ 
СИСТЕМОЙ ВОДЯНОГО ПОЖАРОТУШЕНИЯ 
МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ЗДАНИЙ
В. Г. Федосеев, ООО «ВИЛО РУС»

В современном строительстве наблюдается явная тенденция к возведению многофункциональ-
ных комплексов. Подобные архитектурные решения становятся все более популярными благода-
ря своей эффективности и удобству использования. Эти здания совмещают в себе пространства 
и помещения с различным назначением, такие как жилые апартаменты и парковки, офисные по-
мещения и торговые галереи.

Таблица 1

Тип помещения
Группа помещений 

по степени 
опасности развития 

пожара

Нормативный расход

Дополнительный 
расход

спринклерная
внутренний 

противопожарный 
водопровод

Паркинг 2 30 2 × 5

Офисы 1 10 2,5

Атриумные 
пространства 1 В соответствии 

с СТУ
В соответствии 

с СТУ

Дренчерное 
или спринклерное 

орошение по периметру
В соответствии с СТУ

Торговые галереи 1 10 2,5
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и объединить их все в единую си-
стему пожаротушения, обеспечив 
общую диспетчеризацию. Наличие 
нескольких насосных групп, работа-
ющих на отдельные направления, 
значительно усложняет общую си-
стему автоматизации пожаротуше-
ния во исполнение требований 
по защите системы пожаротушения 
от «единичной неисправности линии 
связи» СП 484.1311500.2020 п. 5.3.

Второй способ — это применение 
единой многонасосной установки.

У этого решения есть очевидные 
преимущества:

•  освобождение полезных пло-
щадей, которые можно использо-
вать для получения дополнительных 
прибылей от сдачи либо продажи;

•  отсутствие дополнительных 
нагрузок на конструктивные эле-
менты здания;

•  удешевление и упрощение 
системы пожаротушения за счет 
снижения металлоемкости и сим-
плификации автоматизации систе-
мы в целом;

•  уменьшение затрат на техниче-
ское обслуживание системы пожаро-
тушения, связанное с тем, что обслу-
живать нужно только одну насосную 
группу вместо двух или трех.

Компания WILO RUS разрабаты-
вает и производит многонасосные 
установки.

Автоматика насосной установки 
позволяет организовать алгоритм 
работы с включением того коли-
чества агрегатов, которое требу-
ется для обеспечения требуемой 
интенсивности орошения участка, 
на котором произошло возгорание.

Такая схема работы имеет ряд 
преимуществ:

•  насосная установка сможет обес
печить минимальный расход в на-
чале возгорания (тушение всегда 
начинается со вскрытия 1–3 оро-
сителей, а не расчетной секции);

•  уменьшение пусковых токов, 
так как включается один или не-
сколько насосов последовательно 
(каскадно), и каждый насос име-
ет меньшую мощность в сравне-
нии с классической насосной уста-
новкой, где один основной насос 
и один резервный;

•  уменьшение гидравличе-
ских ударов, так как осуществля-
ется пуск насосного агрегата или 
каскадное включение насосов мень-
шей мощности.

К недостаткам можно отнести 
усложнение инженерных расчетов, 
проистекающее из необходимости 
выполнить гидравлический расчет 
каждой группы помещений в отдель-
ности, как в случае с несколькими 
насосными группами, и дополни-
тельно соотнести эти расчеты меж-
ду собой, пересчитав диаметры ма-
гистральных и распределительных 
трубопроводов с целью обеспечить 
единое давление от различных на-
правлений пожаротушения.

Также возникают проблемы, свя-
занные с избыточными давлениями 
на недиктующих направлениях, ре-
шаемые путем установки в систему 
регуляторов давления.

Для уменьшения трудозатрат 
на проведение гидравлических рас-
четов любой сложности, а также увяз-
ки различных вычислений компания 
WILO RUS разработала программный 
продукт «Плагин Wilo FFS для Revit: 
Гидравлический расчет установок 
водяного пожаротушения».

Плагин позволит выполнить са-
мые сложные расчеты в считанные 
минуты и не только сформирует по
дробный отчет с конечными резуль-
татами и со всеми промежуточны-
ми арифметическими действиями, 
но и подберет необходимую насос
ную установку.

Многонасосная установка больше 
по габаритным размерам (длиннее), 

чем та, что работает на опреде-
ленную группу помещений. Есте-
ственно, возникает вопрос о зано-
се данной установки в помещение 
насосной станции. Компания WILO 
RUS разработала конструктив на-
сосной установки, который позво-
ляет разделять ее на отдельные 
блоки. Каждый блок представляет 
собой автоматизированный насос
ный агрегат, полностью обвязанный 
трубопроводами и арматурой. Дли-
на насосного блока не превышает 
850 мм, что позволяет не предус-
матривать специальные монтаж-
ные проемы и пронести такой блок 
в любой ГОСТированный проем.

Для разделения установки 
на насосные блоки не требуется 
привлечение специалистов ком-
пании-производителя либо высо-
коквалифицированных сторонних 
профессионалов.

Конструкция установки штатно 
предусматривает возможность раз-
бора на блоки путем раскручива-
ния болтовых соединений на флан-
цах опорной рамной конструкции 
и разъединения напорного и вса-
сывающего коллекторов в местах 
установок разделительных затво-
ров. Соединительные линии авто-
матизации разделяются при помо-
щи электротехнических разъемов.

Таким образом, применение мно-
гонасосных установок позволяет 
обеспечить требуемую интенсив-
ность орошения в различных груп-
пах помещений с разными норматив-
ными расходами, а также обеспечить 
корректность работы установки по-
жаротушения на всех этапах разви-
тия пожара и увеличить надежность 
системы путем уменьшения пуско-
вых перенапряжений и снижения 
гидравлических ударов при запуске 
насосов. Проблема увеличения га-
баритов решается путем примене-
ния секционной конструкции.
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Начиная с 90-х годов прошло-
го века во многих теплоснабжаю-
щих организациях в связи с вы-
сокой степенью износа тепловых 
сетей возникла проблема с со-
блюдением проектного темпера-
турного графика [1–3] как в части 
повышения температуры сетевой 
воды до «расчетного» уровня, так 
и в части соблюдения требуемых 
суточных изменений температу-
ры вслед за изменением темпе-
ратуры воздуха. Это привело к то-
му, что проектные температурные 

графики стали пересматриваться: 
«оптимизироваться» с понижением 
расчетной температуры сетевой во-
ды, что обосновывается фактиче-
ским уменьшением тепловой на-
грузки потребителей. Кроме того, 
в них стали повсеместно вводить-
ся «верхние срезки», ограничива-
ющие максимальную температуру 
на уровне значительно ниже про-
ектного «расчетного» значения. Так, 
в системе теплоснабжения филиала 
«Невский» ПАО «ТГК-1» максималь-
ная температура теплоносителя 

МЕТОДИКА ПЛАВНОГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРЫ СЕТЕВОЙ 
ВОДЫ НА ТЕПЛОИСТОЧНИКАХ
Р. Ю. Рожков, заместитель главного инженера 
АО «Теплосеть Санкт-Петербурга»

В. В. Хотяков, ведущий инженер 
АО «Теплосеть Санкт-Петербурга»

Изменение температуры теплоносителя в процессе регулиро-
вания отпуска тепловой энергии от источников тепла является 
одним из основных факторов увеличения интенсивности отка-
зов на тепловых сетях с высокой степенью физического износа. 
В связи с этим для организаций, эксплуатирующих подобные си-
стемы теплоснабжения, крайне актуальной задачей является ста-
билизация температурного режима работы тепловых сетей путем 
сокращения числа и амплитуды плановых изменений темпера-
туры теплоносителя. Однако при «качественном» регулировании 
теплоотпуска стремление к стабилизации температуры теплоно-
сителя входит в противоречие с основной задачей — обеспечени-
ем комфортных условий в отапливаемых зданиях. В то же время 
способность зданий аккумулировать тепловую энергию позволя-
ет допускать временные отклонения передаваемой потребителям 
тепловой мощности от расчетной величины при допустимых от-
клонениях температуры в отапливаемых помещениях от проект-
ного значения. Это явилось основанием для постановки задачи 
по разработке методики регулирования температуры теплоноси-
теля, которая позволила бы реализовать стремление к стабилиза-
ции температурного режима работы тепловых сетей практически 
без нарушения комфортных условий у потребителей. Предлагае-
мая методика является результатом решения поставленной за-
дачи. С отопительного сезона 2023–2024 годов она была внедрена 
в практику диспетчерского регулирования температуры сетевой 
воды на выходных коллекторах источников тепла филиала «Нев
ский» ПАО «ТГК-1».

Ключевые слова: регулирование температуры сетевой воды, теплоисточник, 
теплоотпуск, тепловые сети, температурный график, плавность регулирования, 
диспетчерское задание.
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ограничена величиной 100 ºC (при 
проектном графике 150/70 ºC). Оп-
тимизация температурных графи-
ков является безусловно актуальной 
задачей с точки зрения энергосбе-
режения, но незначительно вли-
яет на снижение повреждаемо-
сти тепловых сетей, т. к. главным 
температурным фактором, прово-
цирующим ее рост, является не аб-
солютная величина температуры, 
а такие факторы, как частота и ам-
плитуда ее изменения [4, 5].

Температурный график — это 
математическая зависимость, свя-
зывающая температуру теплоноси-
теля с температурой воздуха, но в 
рамках практической реализации 
задачи диспетчерского регулирова-
ния возникает вопрос: какое значе-
ние температуры воздуха следует 
использовать при расчете темпе-
ратурного задания? Традиционный 
способ диспетчерского регулирова-
ния сводится к расчету температу-
ры сетевой воды по утвержденно-
му температурному графику, исходя 
из прогнозного значения темпера-
туры воздуха на день реализации 
температурного задания. При та-
ком способе регулирования тем-
пература теплоносителя меняется 
1–2 раза в сутки, а амплитуда ее 
изменения для систем теплоснаб-
жения, работающих по графику 
150/70 °С, при резких изменени-
ях погодных условий может пре-
вышать 20 °С. Поэтому данный 
метод регулирования имеет ряд 
недостатков:

•  Для источников тепловой энер-
гии с комбинированной выработ-
кой электрической и тепловой 
энергии (ТЭЦ) частые изменения 
температуры теплоносителя не-
совместимы с заблаговременным 
планированием электрической на-
грузки.

•  Постоянные изменения тем-
пературы сетевой воды с ампли-
тудой более 5 °С, даже если они 
выполняются с нормативной ско-
ростью — менее 30 °С/ч, являются 
фактором стрессового воздействия 
на трубопроводы, что приводит 
к увеличению повреждаемости теп
ловых сетей [4–5].

Указанные недостатки традици-
онной методики диспетчерского ре-
гулирования побуждают теплоснаб-
жающие организации отклоняться 
от такого способа регулирования 
в направлении уменьшения часто-
ты и амплитуды изменения тем-
пературы, что допускается норма-
тивным документом, требования 

которого в этой части крайне рас-
плывчаты: «Температура сетевой 
воды в подающих трубопроводах … 
должна задаваться … в зависимо-
сти от значений температуры на-
ружного воздуха и других текущих 
климатических условий с учетом 
температурного графика систе-
мы теплоснабжения…» [6]. Но в 
большинстве случаев такое ре-
гулирование базируется на экс-
пертных оценках диспетчеров си-
стемы теплоснабжения, основанных 
на прогнозе Гидрометцентра по из-
менению погодных условий на бли-
жайшие несколько дней, и не имеет 
под собой каких-то обоснованных 
методик расчета.

В этих условиях на фоне боль-
шого числа научных работ, пред-
лагающих методики расчета «опти-
мальных» температурных графиков, 
недостаточно внимания уделяется 
разработке методик диспетчерского 
регулирования температуры сете-
вой воды, направленных на повы-
шение плавности изменения тем-
пературного задания. В качестве 
исключения можно привести ра-
боты Д. В. Жукова [7, 8]. Но пред-
лагаемая автором методика раз-
работана конкретно для системы 
теплоснабжения Омского филиа-
ла ОАО «ТГК-11», а внедрение ее 
на других предприятиях потребу-
ет больших затрат на разработ-
ку соответствующего программно-
го обеспечения, для реализации 
которого необходима подробная 
электронная модель системы теп
лоснабжения, которая имеется 
не на каждом предприятии. Сле-
дует отметить также работу [9], 
но предлагаемая в ней методи-
ка принципиально не отличается 
от традиционного метода регули-
рования, т. к. не учитывает про-
гноз изменения температуры воз-
духа на несколько дней вперед, 
а только обосновывает возмож-
ность уменьшение амплитуды из-
менения диспетчерского задания 
с учетом допущения отклонения 
температуры воздуха в отаплива-
емых зданиях от принятого «ком-
фортного» значения.

Эта ситуация побудила авторов 
статьи к разработке собственной 
методики регулирования темпера-
туры сетевой воды на выходных 
коллекторах источников тепла (да-
лее — Методика), которая давала 
бы четкий и физически обоснован-
ный, но в то же время достаточно 
простой алгоритм расчета темпера-
турного задания, обеспечивающий 
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оптимальное сочетание следующих 
принципов:

1.  Стремление сделать регули-
рование температуры как мож-
но более плавным для снижения 
повреждаемости тепловых сетей, 
т. е. максимально уменьшить ам-
плитуду ежесуточных изменений 
температуры сетевой воды.

2.  Стремление по возможности 
следовать температурному графи-
ку, т. е. температурное задание 
не должно существенно откло-
няться от значения, рассчитанно-
го по температурному графику для 
среднесуточной температуры воз-
духа на день реализации темпера-
турного режима.

3.  Стремление обеспечить со-
блюдение комфортных условий 
в отапливаемых зданиях за счет 
передачи потребителям за каж-
дый недельный интервал времени 
тепловой энергии в объеме, мак-
симально приближенном к «нор-
мативной» величине, которая рас-
считывается как тепловая энергия, 
передаваемая потребителям при 
регулировании температуры сете-
вой воды по текущей среднесуточ-
ной температуре наружного возду-
ха в соответствии с утвержденным 
температурным графиком.

Таким образом, цель разраба-
тываемой Методики заключается 
в том, чтобы найти оптимальный 
компромисс между сформулиро-
ванными принципами. Следует 
отметить, что предлагаемая Мето-
дика является результатом твор-
ческого развития идеи, предло-
женной автором настоящей статьи 
еще в 2013 году [10] и тогда же 
реализованной в виде програм-
мы расчета температурного зада-
ния, внедренной в практику регу-
лирования теплоотпуска от ТЭЦ 
филиала «Невский» ПАО «ТГК-1». 
В основу Методики положен ре-
гламент формирования темпера-
турного задания на этом пред-
приятии, а именно: диспетчерское 
задание рассчитывается ежеднев-
но накануне дня реализации тем-
пературного режима (до 14:00), 
причем расчет выполняется сра-
зу на несколько дней вперед (для 
планирования электрической на-
грузки ТЭЦ), но утверждается тех-
ническим руководителем только 
на предстоящий день с учетом 
того, что на следующий день бу-
дет выполнен пересчет темпера-
турного задания в соответствии 
с уточненными данными Гидро-
метцентра.

С математической точки зре-
ния сформулированные принципы 
методики можно представить как 
стремление к минимизации следу-
ющего функционала:

 (1)

  —

реализует принцип № 1,

  —

реализует принцип № 2,

  —

реализует принцип № 3,
где:
  — номер суток рассматриваемо-

го недельного интервала време-
ни, причем:
 = 0  день планирования (расче-

та) температурного задания;
 = –1  день, предшествующий 

дню планирования;
 = 1÷5  пять дней, следующих 

за днем планирования (при этом 
 = 1  — день, непосредственно 

следующий за днем планирования);
  — среднесуточная температу-

ра сетевой воды, отпускаемой 
от источника тепла по подающим 
трубопроводам тепломагистралей 
в -е сутки (°C), причем:

 — фактическое значение сред-
несуточной температуры теплоно-
сителя в день, предшествующий 
дню планирования режима;

  — значения температурного зада-
ния на день планирования режима, 
утвержденного в предыдущий день;

  — значения температурно-
го задания на пять суток, следу-
ющих за днем планирования ре-
жима, расчет которых и является 
целью Методики;

  —  среднесуточное значение 
температуры воздуха за -е сутки, 
°C, причем:
для  = –1 — фактические значе-
ния среднесуточной температуры 
за день, предшествующий дню пла-
нирования режима; для  = 0, 1, 2, 
3, 4, 5 — прогноз Гидрометцентра 
на день планирования и пять по-
следующих суток;

  — расчетные значения тем-
пературы сетевой воды в подаю-
щем и обратном трубопроводах 
соответственно при среднесуточ-
ной температуре воздуха , ис-
ходя из утвержденного темпера-
турного графика, °C;

 — расчетная величина усред-
ненной за -е сутки тепловой на-
грузки (Гкал/ч), под которой в за-
висимости от значения индекса 
подразумевается:
для  = –1  фактическая средне-
суточная тепловая нагрузка в сут-
ки, предшествующие дню плани-
рования режима;
для  = 0  среднесуточная тепло-
вая нагрузка в день планирования 
режима, которая рассчитывается 
из условия строгого выполнения 
диспетчерского задания, установ-
ленного накануне;
для  = 1÷5  прогнозная величи-
на тепловой нагрузки на -й день 
планируемого режима, рассчиты-
ваемая из условия поддержания 
температуры теплоносителя в соот-
ветствии с рассчитанным по Мето-
дике температурным заданием ( );
  — коэффициент «стабилизации», 

величина которого определяет сте-
пень плавности регулировки темпе-
ратуры: чем k больше, тем более 
плавным будет график изменения 
температуры сетевой воды (мень-
ше суточные колебания темпера-
турного задания), но при этом уве-
личиваются суточные отклонения 
передаваемой потребителям теп
ловой энергии от нормативных 
значений, рассчитанных из усло-
вия традиционного регулирования;
  — коэффициент «сближения», 

определяющий уровень допуска-
емого отклонения температурно-
го задания от расчетного значе-
ния температуры , которое 
следовало бы поддерживать при 
традиционном способе регулиро-
вания. Чем данный коэффициент 
больше, тем получаемый резуль-
тат будет ближе к значению .

Функционал «Ф» можно суще-
ственно упростить, используя обще-
известные формулы связи тепловой 
мощности, отпускаемой в тепло-
вые сети от источников тепла, 
с температурой и расходом сете-
вой воды, а также следующую за-
висимость температуры теплоно-
сителя в обратном трубопроводе 
от температуры наружного возду-
ха и температуры сетевой воды 
в подающем трубопроводе при 
отклонении последней от темпе-
ратурного графика:

Учитывая зависимости всех 
составляющих функционала «Ф» 
от температуры сетевой воды, усло-
вие минимизации функционала (1) 
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может быть приведено к условию 
минимизации функционала :

(2)

где:

Минимум функционала  дости-
гается при одновременном выпол-
нении пяти следующих условий:

 —  для всех значений 

Подставляя в эти уравнения фор-
мулу расчета  и произведя ком-
плекс преобразований, получаем 
систему пяти линейных уравнений, 
решая которую можно рассчитать 
искомые значения: T1

1÷T1
5, — зада-

ваемые на предстоящие пять суток 
регулирования значения темпера-
туры теплоносителя.

На основании описанного алго-
ритма создана компьютерная про-
грамма, позволяющая ежеднев-
но рассчитывать диспетчерское 
задание по температуре сетевой 
воды на предстоящие пять дней 
при наличии следующих исход-
ных данных:

•  утвержденного температурно-
го графика;

•  данных Гидрометцентра о фак-
тической среднесуточной темпе-
ратуре наружного воздуха в день, 
предшествующий планированию 
режима, и прогнозных значени-
ях среднесуточной температуры 
на день планирования режима 
и последующие пять дней;

•  данных о фактической сред-
несуточной температуре теплоно-
сителя за день, предшествующий 
планированию режима, и темпе-
ратурном задании, установленном 
на день планирования;

•  заданных коэффициентах «ста-
билизации» и «сближения».

Для наглядной иллюстрации 
работы предлагаемой Методики 
по ней были выполнены расчеты ре-
гулирования диспетчерского зада-
ния в течение отопительного сезо-
на 2024–2025 гг. в Санкт-Петербурге 
для абстрактной системы теп
лоснабжения, работающей по про-
ектному температурному графику 
150/70 °C. Данные о фактической 

среднесуточной температуре воз-
духа за каждый день и прогнозные 
значения температуры на пред-
стоящие пять дней регулирования 
принимались в соответствии с ре-
альными данными, поступавшими 
ежедневно в ПАО «ТГК-1» из Гид
рометцентра. Значения коэффи-
циентов «стабилизации» и «сбли-
жения» принимались равными: 
к = 3,5; μ = 1 (методология выбо-
ра этих коэффициентов будет из-
ложена ниже при описании ее 
внедрения в практику диспетчер-
ского регулирования АО «Теплосеть 
Санкт-Петербурга»). Результаты ре-
гулирования температуры сетевой 
воды по предлагаемой Методике 
в сравнении с традиционным спо-
собом регулирования представлены 
на рис. 1. Как следует из приведен-
ных графиков, переход на регули-
рование по Методике позволяет 
резко сократить амплитуду еже-
дневных изменений температуры 
сетевой воды. Так, если при тра-
диционном способе регулирования 
усредненная за отопительный се-
зон амплитуда суточного измене-
ния температуры сетевой воды со-
ставляет:  = 5 °С, а в периоды 
резкого изменения погодных усло-
вий достигает  = 23 °С, то ана-
логичные показатели при регули-
ровании по Методике составляют: 

 = 1,6 °С;  = 6,5 °С. Одно-
временно регулирование по Ме-
тодике обеспечивает то, что такие 
усредненные за любой недельный 
интервал времени параметры, как 
температура сетевой воды и теп
ловая энергия, передаваемая по-
требителям, очень незначительно 
отличаются от соответствующих па-
раметров при традиционном спо-
собе регулирования.

В то же время возникает зако-
номерный вопрос: как регулиро-
вание по предлагаемой Методике 
скажется на изменении температу-
ры воздуха внутри отапливаемых 
зданий? Для ответа на этот вопрос 
был использован алгоритм расчета 
внутренней температуры зданий, 
предложенный в работе [9]. В со-
ответствии с этим алгоритмом при 
известной величине среднесуточ-
ной температуры воздуха в отап
ливаемом здании за -е сутки пе-
риода регулирования ( ) формула 
для расчета температуры воздуха 
за ( +1)-е сутки имеет вид:

(3)

где:

u = 2,2 — коэффициент смешения;
 = 24 — период корректировки 

температурного задания, час;
 — коэффициент, характеризую-

щий способность здания аккуму-
лировать тепловую энергию, ко-
торый в расчетах принимается 
равным =  30 ч;

 = 12,5 — удельный расход се-
тевой воды на отопление, т/Гкал;

 = 62,5 °С — расчетный темпе-
ратурный напор на отопительных 
приборах;

 и  — значения расчетных тем-
ператур в отапливаемом здании 
и наружного воздуха, которые для 
проектного графика соответствен-
но равны 20 и –26 °С.

Сделав допущение, что в начале 
отопительного сезона температура 

Рис. 1. Изменение T1 и температуры воздуха в отапливаемых зданиях 
при регулировании по Методике и температурном графике 150/70 °C
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воздуха внутри отапливаемого зда-
ния соответствовала расчетной: 

 = 20 °С, по формуле (3) можно 
рассчитать, как в течение отопи-
тельного сезона она будет изме-
няться при любом методе регу-
лирования температуры сетевой 
воды. Результаты соответствующих 
расчетов представлены на гра-
фиках рис 1. Как видно из этих 
графиков, применение Методики 
приводит к некоторой дестабили-
зации внутренней температуры 
воздуха, но отклонения этой тем-
пературы от комфортного значе-
ния (20 °С) не столь значительны, 
чтобы говорить о недопустимом 
нарушении режима теплоснаб-
жения потребителей. Так, повы-
шения внутренней температуры 
по сравнению с комфортной в те 
дни, когда температура сетевой 
воды выше , не более аналогич-
ных превышений, обусловленных 
«нижней» срезкой температурно-
го графика. Существенные пони-
жения внутренней температуры 
в отапливаемых зданиях при ре-
гулировании по Методике име-
ют эпизодический, кратковремен-
ный характер и не превышают 
2÷3 °С, что представляется допу-
стимым, т. к. альтернативой это-
му является полное прекращение 
теплоснабжения ряда потребите-
лей вследствие возникновения 
повреждений на тепловых сетях, 
обусловленных резким измене-
нием температуры теплоносите-
ля при регулировании.

Описанные результаты регу-
лирования относятся к систе-
ме теплоснабжения, работающей 
по проектному температурно-
му графику, но реальные экс-
плуатационные температурные 
графики подавляющего боль-
шинства теплоснабжающих ор-
ганизаций существенно отлича-
ются от проектных (в первую 
очередь из-за введения «верх-
них» срезок). Для использования 
предлагаемой Методики конкрет-
ный вид температурного графи-
ка не имеет значения. Поэтому 
отладка Методики выполнялась 
на фактических температурных 
графиках, утвержденных для теп
лоисточников филиала «Невский» 
ПАО «ТГК-1».

Прежде введения разработан-
ной на основании Методики ком-
пьютерной программы в про-
мышленную эксплуатацию был 
проведен анализ влияния ко-
эффициентов «стабилизации» 

и «сближения» на результат ре-
гулировки температурного режима 
с целью определения оптималь-
ных значений этих коэффициен-
тов (κ,  μ). Расчеты выполнялись 
на основании данных о факти-
ческих и прогнозных значени-
ях среднесуточной температу-
ры воздуха, которые ежедневно 
передавались в ПАО «ТГК-1» 
из Гидрометцентра в течение 
двух последних отопительных се-
зонов: 2023–2024 и 2024–2025 гг.

В процессе проведения этого 
анализа выполнялись многова-
риантные расчеты ежесуточного 
температурного регулирования 
на весь отопительный период 
при разных значениях коэффици-
ентов: κ,  μ. При этом расчет тем-
пературного задания для каждо-
го дня выполнялся на основании 
фактических данных, поступив-
ших из Гидрометцентра в преды-
дущий день (день планирования 
режима), тем самым полностью 
имитируя существующий регла-
мент формирования диспетчер-
ского задания.

Таким образом было рассчита-
но более 20 000 вариантов регули-
рования температуры теплоноси-
теля в течение рассматриваемых 
отопительных сезонов, различаю-
щихся величиной применяемых 
коэффициентов регулирования, 
которые варьировались с шагом: 
0,05÷0,1 в диапазонах: 1≤  κ  ≤35; 
0≤  μ  ≤5. Результаты этих расче-
тов анализировались для каждого 
дня рассматриваемого отопитель-
ного сезона ( ) на предмет опре-
деления максимального и усред-
ненного за отопительный сезон 
значений следующих параметров:

 — абсолютная вели-
чина изменения задания по тем-
пературе сетевой воды в i-йдень 
отопительного периода;

  —

абсолютная величина относитель-
ного отклонения тепловой энер-
гии, отпущенной потребителям 
за недельный период, отсчиты-
ваемый от -х суток, от соответ-
ствующего расчетного значения, 
определяемого из традиционного 
способа регулирования.

Целью проводимого анализа 
было получение зависимости мак-
симальных и усредненных за ото-
пительный сезон значений этих 
параметров от коэффициентов 
регулирования: κ,  μ. Основным 
выводом этого анализа было за-
ключение о том, что в исследо-
ванном диапазоне параметров 
результат регулирования зависит 
от отношения κ/μ и практически 
не зависит от абсолютных значе-
ний этих коэффициентов. Исходя 
из этого, было принято решение: 
задавать величину коэффициента 
«сближения» равной μ  =  1.

Далее были построены за-
висимости: ; ; ; 

 от величины коэффициен-
та «стабилизации» κ (отношения 
κ/μ), представленные на графи-
ках рис. 2. Как видно из этих 
графиков, изменение коэффи-
циента стабилизации в диа-
пазоне от 3,5 до 23 приводит 
к тому, что максимальное за ото-
пительный сезон суточное из-
менение температуры тепло-
носителя будет от 6 до 3 °С, 

Рис. 2. Зависимость суточного изменения T1 от коэффициента k
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а усредненное суточное измене-
ние T1 находится в диапазоне: 
0,89 °C <  < 1,5 °C. При этом 

 и  будут изменяться в ди-
апазонах: 5,7% <  < 9,6%; 
1,3% <  < 3,0%.

На вопрос о том, какое зна-
чение коэффициента «стабилиза-
ции» является оптимальным, нет 
однозначного ответа. Величина 
этого коэффициента должна при-
ниматься в зависимости от техни-
ческого состояния тепловых сетей 
и имеющегося опыта эксплуата-
ции. Можно предложить следую-
щий алгоритм выбора κ: задается 
предельно допустимая с эксплуа-
тационной точки зрения величина 
изменения суточного температур-
ного задания ( ), после чего 
из графика на рис. 2 определяет-
ся соответствующее ему значение 
коэффициента стабилизации. Так, 
если принимается, что можно до-
пустить  = 6 °С, то обоснован-
ным будет принять κ = 3,5. Для си-
стем теплоснабжения с высокой 
степенью физического износа те-
пловых сетей можно допустить 
увеличение коэффициента стаби-
лизации, но при этом иметь в ви-
ду, что повышение его значения 
более κ = 23 нецелесообразно, 
т. к. в этом случае максимальная 
корректировка суточного темпе-
ратурного задания станет мень-
ше допускаемого нормативными 
документами отклонения факти-
чески поддерживаемой на тепло-
источниках температуры сетевой 
воды от установленного задания.

Для визуализации эффекта 
от внедрения предлагаемой Ме-
тодики на рис. 3 приведены гра-
фики изменения температуры 

Рис. 3. Примеры регулирования Т1 по Методике при разных 
значениях k и фактическом температурном графике

теплоносителя на одной из ТЭЦ 
филиала «Невский» ПАО «ТГК-1» 
(ЭС-1 ЦТЭЦ) в течение отопитель-
ного сезона 2024–2025 гг. для вари-
антов регулирования режима при 
разных коэффициентах стабилиза-
ции в сравнении с традиционным 
способом регулирования. Как вид-
но из этих графиков, применение 
Методики позволяет резко умень-
шить амплитуду суточных измене-
ний температуры теплоносителя, 
которые при традиционном спосо-
бе регулирования составляют: сред-
несуточные —  ≈ 4,5 °С/сутки; 
максимальная величина — 

 ≈ 22 °С/сутки. При регули-
ровании по Методике аналогичные 
показатели находятся в диапазо-
нах:  = 0,89÷1,5 °С/сутки; = 
=  3,0÷6,0 °С/сутки (в зависимости 
от величины коэффициента стаби-
лизации). При этом относительное 
отклонение от расчетного значения 
тепловой энергии, передаваемой 
потребителям за любой недельный 
период, в среднем за отопитель-
ный сезон составляет 1,3% ÷ 3,0%, 
а за каждый отчетный месяц ото-
пительного сезона — менее 1%.

Компьютерная программа, раз-
работанная на основании из-
ложенной Методики, внедрена 
на предприятии АО «Теплосеть 
Санкт-Петербурга» в практику дис-
петчерского регулирования тем-
пературы сетевой воды, отпуска-
емой от ТЭЦ филиала «Невский» 
ПАО «ТГК-1», с отопительного се-
зона 2023–2024 гг., а в период 
с 2013 по 2023 год регулирова-
ние теплоотпуска осуществлялось 
в соответствии с упрощенным ва-
риантом данной Методики [10].
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Эффективность и надежность 
УПД зависят не только от самих 
насосов и автоматики, но и от кон-
струкции вспомогательных эле-
ментов. Особое значение имеют 
коллекторы, обеспечивающие 
равномерное распределение по-
тока рабочей среды между насоса-
ми и подключаемыми контурами. 
Именно от качества их изготовле-
ния зависят как гидравлические ха-
рактеристики системы, так и сани-
тарная безопасность эксплуатации.

В рамках данной статьи будет 
проведен сравнительный анализ 
методов изготовления коллекторов 
для насосных установок повыше-
ния давления: классического и с 
применением вытяжки.

КЛАССИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ: 
ПРОСТОТА И ОГРАНИЧЕНИЯ

Традиционно коллекторы из-
готавливаются сварным методом 
из отдельных трубных заготовок 
и фасонных элементов. Классиче-
ская технология предполагает по-
следовательное соединение труб-
ных элементов с помощью дуговой 
сварки (рис. 1). Основным этапом 
процесса является формирование 
отверстий и вырезов в стенках ма-
гистральной трубы и присоединя-
емых элементах. Как правило, та-
кие соединения выполняются под 
углом 90°, что требует высокой точ-
ности при разметке и вырезании 
сопрягаемых элементов.

В производственной практике 
для получения так называемого 
«седлового» выреза, обеспечива-
ющего плотное сопряжение трубы 
меньшего диаметра с поверхно-
стью основной трубы, использу-
ют шаблоны, чертежные методы 

или специализированные приспо-
собления.

Этот метод отработан, техноло-
гически доступен и широко приме-
няется. Однако он имеет ряд суще-
ственных ограничений:

•  в зоне сварки возникают не-
ровности и наплывы, увеличи-
вающие гидравлические потери;

•  из-за термических деформа-
ций снижается точность геометрии;

•  образуются резкие переходы, 
провоцирующие завихрения и шум;

•  внутри коллектора формиру-
ются зоны застоя, которые особен-
но критичны при транспортировке 
питьевой воды или технологиче-
ских жидкостей.

Таким образом, несмотря на низ-
кую стоимость и простоту, класси-
ческий метод не всегда отвечает 
современным требованиям к на-
дежности инженерных систем.

СОВРЕМЕННЫЙ МЕТОД ВЫТЯЖ-
КИ: ШАГ К ПОВЫШЕНИЮ ЭФФЕК-
ТИВНОСТИ

Альтернативой традиционным 
методам изготовления сварных 
коллекторов является технология 
предварительного формирования 
переходного посадочного участка 
путем вытяжки металла в зоне 
сопряжения. Данный технологиче-
ский процесс начинается с выпол-
нения предварительного круглого 
или овального отверстия в стен-
ке основной трубы (магистрали) 
в месте предполагаемого присо-
единения патрубка. Далее с ис-
пользованием специального ин-
струмента — вытяжного дорна или 
гидравлического пуансона — осу-
ществляется локальная пластиче-
ская деформация металла, в ре-
зультате которой край отверстия 
вытягивается наружу, формируя 

ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
КОЛЛЕКТОРОВ НА ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ 
ПОТЕРИ В НАСОСНЫХ УСТАНОВКАХ
Д. С. Коньшин, руководитель отдела маркетинга ООО «СИЭНПИ РУС», 
магистр кафедры Э10 МГТУ им. Баумана

Современные инженерные системы зданий — от жилых комплексов и офисных центров до про-
мышленных предприятий — требуют надежного и бесперебойного водоснабжения. Для обеспече-
ния стабильного напора широко применяются насосные установки повышения давления (УПД), ко-
торые становятся ключевым элементом всей инфраструктуры.

Рис. 1. Элемент напорного 
коллектора, изготовленный 

классическим методом

Рис. 2. Этапы изготовления 
коллектора с применением 

вытяжки отверстий
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цилиндрическую или слегка ко-
ническую втулку, направленную 
вдоль оси присоединяемого па-
трубка (рис. 2).

На следующем этапе сформиро-
ванный выступ (втулка) механиче-
ски обрабатывается (растачивается 
или развертывается), что позволяет 
добиться точного диаметра, соосно-
сти и гладкой посадочной поверх-
ности. Только после выполнения 
описанных операций производит-
ся приварка патрубка к сформиро-
ванной втулке с минимальным за-
зором (рис. 3).

Этот метод имеет ряд преиму-
ществ:

•  формируется плавный про-
филь потока, что снижает гидрав-
лические потери;

•  исключаются застойные зоны 
и «мертвые углы»;

•  уменьшается количество де-
фектов сварки и последующих ре-
монтов;

•  обеспечивается высокая по-
вторяемость и стабильность ка-
чества.

В результате насосная установ-
ка работает тише, экономичнее 
и надежнее. В России данную тех-
нологию применяет, например, 
ООО «СИЭНПИ РУС» на своей пло-
щадке в Подмосковье.

МОДЕЛИРОВАНИЕ И СРАВНИ-
ТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ

Для проведения моделирования 
были подготовлены трехмерные 
модели коллекторов для насосных 
установок повышения давления 
Aikon PBS с тремя насосами се-
рии CDM 20-го типоразмера, изго-
товленных различными методами 
(рис. 4). Каждая модель была смо-
делирована на сетке, состоящей 
приблизительно из 350 тыс. рас-
четных ячеек. Номинальная по-
дача каждого из насосов состав-
ляла 20 м³/ч.

Результаты показали, что при 
идеализированной геометрии пе-
репад давления составил:

•  классический метод — 257 Па,
•  метод с вытяжкой — 242 Па.
Разница в 6% может показаться 

несущественной, однако в расче-
тах отсутствовали реальные про-
изводственные дефекты — неров-
ные сварные швы, шероховатости 
и неточности подгонки. На прак-
тике влияние этих факторов зна-
чительно усиливает преимущества 
вытяжки.

ГИГИЕНИЧЕСКАЯ И ЭКСПЛУА-
ТАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Инженерные системы зданий 
должны отвечать не только требо-
ваниям надежности и энергоэффек-
тивности, но и санитарным нормам. 
В системах хозяйственно-питьево-
го водоснабжения, а также там, где 
перекачиваются технологические 
жидкости, крайне важно исклю-
чить зоны застоя и загрязнения.

Коллекторы, выполненные 
по традиционной технологии, не-
редко имеют внутренние сварочные 
наплывы, где задерживается вода 
и накапливаются отложения. Это по-
вышает риск образования биопле-
нок и бактерий, усложняет промыв-
ку и обслуживание. Метод вытяжки 
обеспечивает гладкий и плав-
ный переход, что препятствует 

развитию микрофлоры, облегчает 
санитарную обработку и снижает 
эксплуатационные риски. Это осо-
бенно важно при проектировании 
инженерных систем — обществен-
ных зданий, медицинских учреж-
дений, пищевых и фармацевтиче-
ских производств.

Коллекторы в составе насосных 
установок напрямую влияют на ра-
боту всей инженерной инфраструк-
туры здания. Снижение гидравличе-
ских потерь позволяет уменьшить 
энергопотребление насосов, что ве-
дет к снижению эксплуатационных 
расходов. Более равномерное рас-
пределение потоков способствует 
надежной работе систем отопле-
ния, охлаждения, противопожар-
ного водопровода и других под-
систем, зависящих от стабильного 
давления. Таким образом, выбор 
технологии изготовления коллек-
торов становится не просто во-
просом производства, а фактором, 
определяющим устойчивость всей 
инженерной системы.

ВЫВОДЫ
Проведенный анализ под-

тверждает, что технология вы-
тяжки при изготовлении коллек-
торов является более эффективной 
по сравнению с классическим свар-
ным методом. Она обеспечивает:

•  снижение гидравлических по-
терь и шумности потока;

•  повышение санитарной без
опасности и удобства обслуживания;

•  сокращение эксплуатационных 
расходов и энергопотребления;

•  повышение надежности рабо-
ты УПД в составе инженерных си-
стем зданий.

В условиях роста требований 
к энергоэффективности, санитар-
ным нормам и надежности эксплуа-
тации именно технология вытяжки 
должна рассматриваться как прио-
ритетное направление в производ-
стве насосных установок.

Рис. 4. 3D-модели коллекторов:
а) коллектор, изготовленный по классической технологии;
б) коллектор, изготовленный по технологии с вытяжкой

а) б)

Рис. 3. Соединение труб при 
использовании вытяжки 

отверстий и автоматической 
кольцевой сварки (вид изнутри)
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Все это накладывает особые, 
специфические требования не толь-
ко к надежности и качеству электро-
снабжения, но и к необходимости 
поддерживать особый температур-
ный режим работы оборудования 
и помещений, которые становятся 
потребителями холода и тепла.

Для оптимизации затрат на транс-
портировку энергии целесообраз-
но рассматривать возможность раз-
мещения ЦОД на площадках ТЭС 
ПАО «Газпром».

Таким образом ЦОД могуть быть 
довольно глубоко интегрированы 
в технологические процессы ТЭС 
и стать частью нового «цифрово-
го» бизнеса.

При этом энергетические объек-
ты ПАО «Газпром», расположенные 
в городской черте, обладают потен-
циалом для решения задач градо-
строительного развития, особенно 
в ходе их реконструкции.

Растет число объектов с одно-
временно высоким потреблени-
ем электроэнергии, тепла и холо-
да [11–13].

Особое внимание заслуживают 
ЦОД [14], которые потребляют зна-
чительное количество электроэнер-
гии для работы серверов, систем 
хранения и сетевой инфраструкту-
ры, выделяя при этом ощутимый 
объем теплоты. Это тепло необхо-
димо отводить и возможно исполь-
зовать в циклах централизованного 
отопления, горячего водоснабжения 
и холодоснабжения.

Следует отметить, что ЦОД отли-
чаются стабильным и прогнозиру-
емым спросом на электроэнергию, 
обеспечивающим высокую загрузку 
генерирующего оборудования ТЭС.

Совместное функционирование 
ЦОД и энергоцентра может быть 
построено как для полного цикла, 
в котором конечным продуктом 
для сторонних юридических лиц 
является предоставление вычис-
лительных мощностей, так и для 
предложения услуг по энергоснаб-
жению. В этом случае организация, 
кому принадлежит энергоцентр, пре-
доставляет собственнику ЦОД элек-
трическую энергию и отводит тепло 

ЦЕНТРАЛИЗОВАННОЕ ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЕ 
ПОТРЕБИТЕЛЕЙ В ПРОЕКТАХ 
КОМПЛЕКСНОГО РАЗВИТИЯ ТЕРРИТОРИЙ 
В ЗОНЕ ДЕЙСТВИЯ ОБЪЕКТОВ 
ЭЛЕКТРОГЕНЕРАЦИИ ГРУППЫ КОМПАНИЙ 
ПАО «ГАЗПРОМ»
В. А. Цветков, заместитель управляющего директора по капитальному 
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ВВЕДЕНИЕ
Природный газ является стратеги-

чески важным ресурсом для стран, об-
ладающих его запасами. Он широко 
используется в энергетике, промыш-
ленности, жилищно-коммунальном 
хозяйстве (ЖКХ), транспорте и сель-
ском хозяйстве [1–10].

Химическая энергия природно-
го газа традиционно преобразуется 
в более качественные виды энер-
гии: электрическую, механическую, 
тепловую и холод. Это позволяет 
создавать продукты с повышенной 
добавленной стоимостью, и такие 
процессы реализуются, в частности, 
на тепловых электростанциях (ТЭС).

В настоящее время наблюдается 
тренд на применение больших дан-
ных (Big data)  и  современных ин-
формационных технологий, вклю-
чая искусственный интеллект (ИИ) 
и блокчейн. Эти технологии требу-
ют значительных вычислительных 
мощностей центров обработки дан-
ных (ЦОД) и, как следствие, являют-
ся источниками значительного по-
требления энергии.
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вычислительного оборудования. 
В случае размещения ЦОД с энер-
гоцентром вблизи зоны с плотной 
жилой застройкой может быть рас-
смотрен вариант централизованного 
теплоснабжения данной застройки 
от энергоцентра с использованием 
вторичного энергоресурса — низ-
копотенциального тепла, отводи-
мого от ЦОД.

Указанное выше обстоятельство 
создает предпосылки для интегри-
рованного развития территорий во-
круг объектов ПАО «Газпром». Эффек-
тивность участия в таких проектах 
определяется на этапе предпроект-
ных исследований, охватывающих 
технические решения, выбор обору-
дования, экономику и имуществен-
ные вопросы.

Таким образом, организация цен-
трализованного энергоснабжения по-
требителей в проектах комплексного 
развития территорий рядом с объек-
тами генерации ПАО «Газпром» яв-
ляется актуальной задачей.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Предпосылки развития центра-

лизованных систем электро-, тепло- 
и холодоснабжения на базе объектов 
электрогенерации ПАО «Газпром»:

1)  оснащение системами кон-
диционирования воздуха с ис-
пользованием централизованного 
холодоснабжения распространяет-
ся на значительное число вновь 
возводимых жилых, обществен-
но-деловых, офисных зданий, зда-
ний учреждений образования, здра-
воохранения;

2)  необходимость централизован-
ного холодоснабжения для пред-
приятий торговли, центров хране-
ния и переработки плодоовощной 
продукции;

3)  рост количества объектов, для 
которых одновременно характер-
ны большие объемы потребления 
электрической, тепловой энергии 
и мощности и значительные объе-
мы потребления холода для обеспе-
чения комфортной среды и охлажде-
ния технологического оборудования, 
а именно:

• центры обработки данных;
• производственные здания;
•  зрелищные и спортивные со

оружения.
По данным Минстроя РФ, ввод 

нежилых зданий, например в 
2024 году, составил по площади 
38,4 млн кв. метров.

Развитие коммерческих ЦОД в РФ 
можно проследить по динамике, 
представленной на рис. 1.

По данным источника [18], ко-
личество стойко-мест на рынке 
коммерческих ЦОД имеет тенден-
цию роста, и особенно это заметно 
с 2021 по 2024 год. Общая мощность 
ЦОД в России на февраль 2025 го-
да составляет 3,6 ГВт [20].

Ожидается, что к 2025 году рынок 
коммерческих ЦОД в России про-
должит рост, достигнув 90–100 тыс. 
стойко-мест [19].

При сохранении существующих 
темпов строительства дата-центров 
в России в ближайшие 7–9 лет пред-
стоит построить и запустить в рабо-
ту новые ЦОД на общую мощность 
порядка 1 ГВт.

Наибольшее количество ЦОД 
размещено в Москве, затем — 
в Санкт-Петербурге.

Указанное выше создает объек-
тивные предпосылки интегрирован-
ного развития территорий в зоне 
размещения энергетических объек-
тов ПАО  «Газпром».

Вопросы энергоснабжения потре-
бителей общественно-деловых цен-
тров как возможных потребителей 
электрической энергии и холода 
исследовались авторами в работе 

по устройству централизованной си-
стемы холодоснабжения на произ-
водственной площадке одной из ТЭЦ 
ПАО «ТГК-1» в Санкт-Петербурге.

Концепция развития данной пло-
щадки предполагает, что основными 
элементами ее застройки являют-
ся: водогрейная котельная, холо-
дильный центр (ХЦ), центр обра-
ботки данных, административные 
и общественно-деловые здания с 
высоким уровнем качества услуг, 
предоставляемых арендаторам и 
посетителям.

Принципиальная схема холодиль-
ного центра представлена на рис. 2.

Проектом предусматриваются ав-
томатизированные системы отоп
ления, вентиляции и кондицио-
нирования воздуха, позволяющие 
регулировать микроклимат в каждом 
отдельном офисном блоке.

В рамках исследования были рас-
смотрены семь вариантов организа-
ции холодильного центра, в основе 
которых приняты три типа холодиль-
ных машин:

1)  абсорбционные бромисто-лити-
евые холодильные машины (АБХМ) 
с водяным нагревом;

Рис. 1. Количество стойко-мест на рынке коммерческих ЦОД

Рис. 2. Принципиальная схема холодильного центра
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2)  абсорбционные бромисто-лити-
евые холодильные машины с газо-
вым нагревом;

3)  парокомпрессионные холодиль-
ные машины (ПКХМ).

Для каждого варианта была раз-
работана финансово-экономическая 
модель. Выбор оптимального вари-
анта создания ХЦ с точки зрения 
эффективности рассматриваемого 
бизнес-проекта выполнялся на ос-
нове комплекса экономических по-
казателей:

1)  объема приведенных затрат 
за первые 20 лет реализации проекта;

2)  товарной стоимости продукции 
[определена исходя из необходимо-
сти положительной экономической 
эффективности проекта на горизон-
те планирования (20 лет)].

Приоритетным вариантом по сово-
купности показателей является вари-
ант хладоцентра на базе двух АБХМ 
с водяным контуром (котловая вода 
водогрейных котлов) с утилизацией 
тепла (рис. 3 и 4).

Однако при рассмотрении для вы-
бора итогового к проектированию 
варианта учитывались также следу-
ющие критерии:

•  возможность организации три-
генерации (электроэнергия + тепло 
+ холод) с перспективной интеграци-
ей газопоршневых аппаратов в тех-
нологическую схему энергоцентра;

•  категорийность оборудования;
•  возможности увеличения отпу-

ска тепловой энергии с коллекторов 
водогорейной котельной;

•  возможность выполнения крат-
ковременного останова для ремонта 
водогрейной котельной и проведения 
гидравлических испытаний тепловых 
сетей в межотопительный период;

•  низкий (в сравнении) расход 
электрической энергии для получе-
ния холода;

•  отсутствие необходимости про-
ведения дополнительной реконструк-
ции ГРП и нового строительства 

отдельной дымовой трубы для обес
печения функционирования энерго-
центра;

•  меньшие (в сравнении) капи-
тальные затраты.

В представленном проекте запла-
нирован такой перспективный потре-
битель, как ЦОД, для которого пред-
усмотрены следующие технические 
условия подключения:

•  круглогодичное холодоснаб-
жение;

•  холодильная нагрузка 1500 кВт;
•  холодоноситель вода;
•  температурный график холодо-

носителя 9/14 °С.
Следует отметить, что, на взгляд 

авторов, строительство ЦОД по об-
разу рассмотренного проекта целе-
сообразно разворачивать на терри-
ториях действующих энергетических 
объектов ПАО «Газпром» по следую-
щим причинам:

1.  Земельные участки оформлены, 
на освобождаемых площадях пред-
усмотрено развитие под новое тех-
нологическое строительство.

2.  Доступны качественные и на-
дежно поставляемые энергетиче-
ские ресурсы, при этом при наличии 
собственной генерации стоимость 

электрической энергии может быть 
ниже, чем из сети.

3.  Площадки обеспечены транс-
портным сообщением, комплексом 
инженерно-технических средств 
охраны и ресурсами жизнеобеспе-
чения для эксплуатации ЦОД.

4.  Объекты размещаются в разви-
тых районах, т. е. там, где есть жи-
лая среда и крупные промышлен-
ные потребители.

Как уже отмечалось ранее, вычис-
лительная мощность ЦОД со вре-
менем может перейти из конту-
ра обеспечения собственных нужд 
группы компаний «Газпром» в кон-
тур доходного бизнеса в виде мно-
гофункциональных ЦОД как узкокор-
поративного, так и общесистемного 
характера (продажа вычислительных 
мощностей).

Энергоцентр для ЦОД может быть 
построен на тригенерационных уста-
новках (рис. 5).

Уходящие газы газотурбинной 
установки (ГТУ) с температурой 
400–450 °С используются для рабо-
ты абсорбционного теплового насо-
са (АБТН) с возможностью получения 
горячей воды отопительных параме-
тров (до 90 °С).

Рис. 5. TS-диаграмма тригенерационной установки

Рис. 4. Сравнение товарной стоимости холода 
по вариантам проекта хладоцентра

Рис. 3. Сравнение приведенных затрат 
по вариантам проекта хладоцентра
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Включение АБТН в цикл ГТУ позво-
ляет создать комбинированную уста-
новку для получения электрической, 
тепловой энергии и холода (тригене-
рация) без использования паросило-
вого цикла (рис. 6).

Низкопотенциальная энергия, от-
водимая от ЦОД, может быть полез-
но использована для нагрева сетевой 
воды в АБХМ. При этом тепло ЦОД 
и уходящие газы ГПА/ПГУ фактически 
являются вторичным энергоресурсом, 
что позволяет декларировать центра-
лизованное теплоснабжение от ЦОД 
как низкоуглеродное и энергосбере-
гающее решение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1.  Выполненные предпроектные 

исследования возможности реализа-
ции проекта по устройству централи-
зованной системы хладоснабжения 
на площадке ЭС-2 ЦТЭЦ ПАО «ТГК-1» 
определили наиболее эффективный 
вариант организации холодильного 
центра, который был принят к про-
ектированию.

2.  Исследованные площадки ТЭЦ 
ПАО «ТГК-1» могут рассматриваться 
в проектах градостроительного раз-
вития территории Санкт-Петербурга, 
особенно при проведении реконструк-
ции ТЭЦ в соответствии со схемой 
теплоснабжения Санкт-Петербурга 
и схемой и программой развития элек-
троэнергетических систем (СиПР ЭЭС).

3.  Развитие объектов электрогене-
рации, помимо рассмотренных в ис-
следовании потребителей, может быть 
увязано с обеспечением потребно-
стей ЦОД в электрической энергии 
и охлаждении, что требует проведе-
ния дополнительной технико-эконо-
мической оценки совместного функ-
ционирования ТЭЦ и ЦОД.

4.  Выполненные исследования 
могут стать основой для разработ-
ки концепции создания мощностей 
по централизованному энергоснаб-
жению потребителей на площадках 

энергетических объектов группы ком-
паний ПАО «Газпром».
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Китайские города характери-
зуются:

•  высокой плотностью насе-
ления;

•  интенсивным транспортным 
движением;

•  отсутствием новых городских 
территорий для проведения раско-
почных работ при традиционном 
строительстве новых сетей водо-
снабжения и канализации;

•  естественным износом экс-
плуатируемых инженерных ком-
муникаций;

•  разнообразием климатических 
и групповых условий;

•  наличием объектов, охраняе-
мых государством.

Поэтому для выполнения главной 
стратегической задачи необходимо 

решать проблемы содержания 
и модернизации городских кана-
лизационных сетей для отведения 
на очистку хозяйственно-бытовых 
и дождевых сточных вод.

Существует шесть видов техно-
логий бестраншейного ремонта го-
родских водопроводных и канали-
зационных сетей [1], табл. 1.

Обоснование выбора способа 
бестраншейного ремонта сети про-
изводится на основе анализа ре-
зультатов телевизионной диагно-
стики (TV), проводимой с помощью 
TV-камер — роботов, работаю-
щих по специальным программам 
на основе технико-экономическо-
го сравнения различных вариан-
тов [1]. Результатом выбора кон-
кретного способа бестраншейного 

ОБОСНОВАННЫЙ 
ВЫБОР ТЕХНОЛОГИИ 
БЕСТРАНШЕЙНОГО РЕМОНТА 
КАНАЛИЗАЦИОННЫХ СЕТЕЙ 
ДЛЯ УСЛОВИЙ КИТАЙСКОЙ 
НАРОДНОЙ РЕСПУБЛИКИ
О. А. Продоус, технический директор 
ООО «Инженерный центр подготовки специалистов», 
г. Санкт-Петербург

Дунлян Ван, аспирант кафедры 
«Водоснабжение, водоотведение и гидравлика» 
ПГУПС Императора Александра I

Интенсивное жилищное строительство в городах КНР требует 
увеличения подачи повышенных объемов питьевой воды, рас-
ширения услуг по отведению сточных вод на очистку перед их 
сбросом в водоемы. Это стратегическая задача органов государ-
ственного уровня.

ОЛЕГ АЛЕКСАНДРОВИЧ ПРОДОУС
Доктор технических наук, 
профессор, технический директор 
ООО «Инженерный центр подготовки 
специалистов», 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, 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 8 монографий 
и 15 справочных пособий. Автор 
32 патентов на изобретения.
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ремонта инженерной сети должна 
быть обоснованная аргументация, 
служащая базой для определения 
состава конкретного технологиче-
ского оборудования, необходимого 
для устранения дефектов, выявлен-
ных на основе предварительной 
TV-диагностики, проводимой по-
сле гидродинамической очистки 
сети с помощью специальной ав-
томобильной техники [2].

Из шести способов бестраншейно-
го ремонта городских инженерных 
сетей для условий КНР предпочти-
тельными могут быть только первые 
три, приведенные в табл. 1. Способ 
«труба в трубе», способ взламывания 
старой трубы и протяжки новой пле-
ти из полиэтиленовых труб с бОль-
шим на один типоразмер диаме-
тром и способ «чулок» — чулочная 
технология, заключающийся в про-
тяжке внутрь промытой струей вы-
сокого давления трубы специального 
синтетического рукава, обработан-
ного особой пропиткой чулка, спо-
собного полимеризоваться при воз-
действии на него изнутри горячей 
воды с температурой 60–80 °С [2].

В табл. 2, по данным китайских 
производителей, приведены рас-
четы для конкретного диаметра 

труб и стоимости выполнения ра-
бот в рублях за 1 погонный метр 
для каждого из трех способов бес
траншейного ремонта.

Сравнение затрат по разным 
технологиям ремонта в рублях 
на проведение бестраншейного 
ремонта 1 п. м бетонных труб са-
мотечной канализации диаметром 
300 мм на юго-западе КНР приве-
дено в табл. 2.

Анализ результатов сравнения 
стоимости проведения работ по бес
траншейному ремонту 1 п. м труб 
диаметром 300 мм (табл. 2) пока-
зывает, что затраты по первой тех-
нологии ремонта — «труба в тру-
бу» — являются наименьшими 
из трех сравниваемых вариантов.

Однако при этой технологии 
ремонта уменьшается диаметр 
протаскиваемой внутрь трубы. 
В табл. 3 приведено соотношение 
внутреннего диаметра ремонтиру-
емых и наружного диаметра про-
таскиваемых труб для технологии 
«труба в трубу».

Из табл. 3 следует, что при тех-
нологии «труба в трубу» уменьша-
ется сечение протаскиваемой плети 
труб, а следовательно, и объем про-
пускаемых по ней сточных вод  q. 

ДУНЛЯН ВАН
Аспирант кафедры «Водоснабжение, 
водоотведение и гидравлика» 
ПГУПС Императора Александра I.
Специализация: разработка проектов 
строительства, реконструкции 
и ремонта инженерных сетей 
коммунальной инфраструктуры 
в Китайской Народной Республике.
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Поэтому анализ данных, приве-
денных табл. 2 и 3, позволяет ре-
комендовать предпочтительное 
рассмотрение второй технологии 
бестраншейного ремонта канали-
зационных сетей — технологию 
взламывания, позволяющую:

1.  Увеличить на один типораз-
мер диаметр протаскиваемой плети 
полиэтиленовых труб dн = 315 мм 
после взламывания бетонных труб 
диаметром dвн = 300 мм.

2.  Пропускать по отремонтиро-
ванной вторым способом трубе ди-
аметром dн = 315 мм (dвн = 0,299 м) 
расход q = 0,71 м3/с на 0,33% боль-
ший, чем по бетонной трубе диа-
метром dвн = 0,300 м.

Способы 
(технологии)

Область 
применения

«Труба  «Труба  
в трубу»в трубу»

Принудительная Принудительная 
протяжка протяжка 

полиэтиленовой полиэтиленовой 
плети с помощьюплети с помощью

механизмовмеханизмов

«Чулок»«Чулок»
Цементно-Цементно-
песчаная песчаная 

облицовкаоблицовка
Локальный  

ремонт

Водоснабжение
длинные плети

лайнеры

со взламыванием 
старой трубы

без разрушения (трубы 
меньшего диаметра)

да да
в теле трубы
в стыковых 

соединениях

Канализация

длинные плети
короткие вставки

флексорен
лайнеры

со взламыванием 
старой трубы

без разрушения (трубы 
меньшего диаметра)

да нет

в теле трубы
в стыковых 

соединениях
в местах 

присоединения
отводов

Технологические 
трубопроводы

длинные плети
короткие вставки

лайнеры

со взламыванием 
старой трубы

без разрушения (трубы 
меньшего диаметра)

да нет
в теле трубы
в стыковых 

соединениях

Таблица 1. Область применения бестраншейных технологий

Таким образом, несмотря на удо-
рожание стоимости бестраншейного 
ремонта коммунальной сети по вто-
рой технологии (С2 = 2053,2 руб/м > 
> С1 = 24000,0 руб/м на 8,56%) (без 
учета стоимости труб из ПЭ 100), це-
лесообразность применения техно-
логии со взламыванием для усло-
вий КНР обоснована стратегической 
задачей государства — повыше-
ние уровня комфортного прожи-
вания растущего в городах насе-
ления страны.

Требуется дальнейшее проведе-
ние исследований по данной теме 
с разработкой рекомендаций по спо-
собам бестраншейного ремонта тру-
бопроводов для условий КНР.
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бору технологического обору-
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выбора способа бестраншейно-
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снабжения и канализации // Те-
зисы докладов Международного 
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Таблица 2. Сравнение стоимости затрат в рублях по разным технологиям бестраншейного ремонта 1 п. м 
бетонных труб диаметром 300 мм

Характеристики бетонных труб диаметром 300 мм,
подвергаемых бестраншейному ремонту по разным технологиям

труба в трубу взламывание «чулок»

Стоимость затрат на 1 п. м*

171,1 юаня/м
(2053,2 руб/м)

2000 юаней/м
(24 000 руб/м)

2085 юаней/м
(25 020 руб/м)

* Стоимость фактических затрат без стоимости труб из ПЭ и чугуна переведена из юаней в рубли по курсу Центрального банка Китая — 
1 юань = 12 руб. на 2 марта 2025 года.

Таблица 3. Сравнение разных характеристик труб для технологии «труба в трубу»

Внутренний диаметр ремонтируемых бетонных труб, мм

200 250 300

Наружный диаметр протаскиваемой плети труб dн, мм, SDR 41

180 225 280

54 www.isguru.ru № 3/2025

ВОДОСНАБЖЕНИЕ — ВОДООТВЕДЕНИЕ





1.  ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ МЕТОД 
ВОДОПОДГОТОВКИ (ЭМВ) — 
ПУТЬ ПОВЫШЕНИЯ РЕСУРСА ТРУ-
БОПРОВОДОВ

Более 20 лет специалисты РУТ 
(МИИТ) разрабатывают и серий-
но внедряют в рамках программ 
повышения энергоэффективности 
природоподобные технологии, 
повышающие степень защиты 
различных систем от коррозии, 
накипи и биообрастания, при со-
путствующем улучшении качества 
воды и ее безреагентном обеззара-
живании. За упомянутый период 
сформировался творческий кол-
лектив, занимающийся поиском 
и реализацией путей решения 
общемировой проблемы износа 
систем, контактирующих с жид-
костью. Он объединил научные 
силы целого ряда ученых, пред-
ставителей научных и академи-
ческих организаций страны. Речь 
идет о специалистах Российского 
университета транспорта (МИИТ), 
Санкт-Петербургского университе-
та путей сообщения, Института 
океанологии им. П. П. Ширшова 
РАН, Волжского государственного 
университета водного транспор-
та, Керченского государственного 
морского технологического уни-
верситета, Каспийского институ-
та морского и речного транспор-
та (г. Астрахань) и Байкальского 
института природопользования 
СО РАН (г. Улан-Удэ).

Объединяющим фактором 
и значимым стимулом для этой 
масштабной совместной деятель-
ности стал Указ Президента РФ 
от 02.11.2023 «О развитии при-
родоподобных технологий в РФ». 
В свою очередь, инициатором это-
го указа явилось федеральное госу-
дарственное бюджетное учрежде-
ние «Научно-исследовательский 
центр Курчатовский институт».

Сам термин «природоподобная 
технология» наша сборная группа 
использует уже свыше десяти лет. 
Отличительной особенностью по-
добных технологий является то, 
что интенсивность природных ме-
ханизмов, лежащих в основе са-
мой технологии, в существенной 
мере реализуется при ее исполь-
зовании. Разработка, о которой 
здесь пойдет речь, предназна-
чена для защиты от коррозии, 
накипи и образования биопле-
нок на поверхности различных 
механических систем с гетеро-
фазным рабочим телом — при 
наличии границы (раздела) фаз 
между жидкостью и конструкци-
онным материалом.

В отличие от ядерной энергии 
мы применяем более экологич-
ную свободную энергию, выде-
ляемую природными минералами 
и описываемую законами термо-
динамики. По мнению академика 
В. И. Вернадского, от этой энергии, 
скрытой в самом минеральном 

материале, миллионы лет суще-
ствовавшем под большим давле-
нием вышележащих пород, мине-
ралы пытаются освободиться, и, 
собственно, этим и объясняется 
в большей степени разрушение 
горных пород, нежели выветрива-
нием. Но продукты, полученные 
в результате разрушения, приро-
да в итоге использует для сози-
дательной деятельности.

Благодаря трудам Д. И. Менде-
леева этим процессам было уделе-
но значимое внимание [1]. Было 
создано новое научное направле-
ние, которое Дмитрий Иванович 
обозначил как механохимия. В на-
стоящее время в области разви-
тия этого направления работает 
целый ряд академических инсти-
тутов [2–4]. Мы же нашли свою 
нишу, пытаясь справиться с не-
решенной мировой проблемой 
износа систем с гетерофазным 
рабочим телом. Здесь мы име-
ем дело с важнейшими для че-
ловечества факторами, такими 
как вода, тепло, энергия, энерго-
эффективность и экологичность 
процессов. В «Стратегии разви-
тия РФ до 2010 года» проблема 
износа механизмов стояла в ря-
ду основных проблем, тормозя-
щих развитие страны.

Для решения обозначенных за-
дач разработан энергетический 
метод водоподготовки (ЭМВ), ко-
торый представляет собой особый 

КАК РЕШИТЬ ПРОБЛЕМУ 
ТЕПЛОВОДОСНАБЖЕНИЯ? 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ МЕТОД И НЕ ТОЛЬКО
М. Н. Торопов, Российский университет транспорта (МИИТ), г. Москва

В. Н. Корнопольцев, Байкальский институт природопользования СО РАН, г. Улан-Удэ

О. Ж. Аюрова, Бурятский государственный университет им. Д. Банзарова, 
Институт физического материаловедения СО РАН, г. Улан-Удэ

Л. А. Воронова, Российский университет транспорта (МИИТ), г. Москва

Проанализированы возможности нового подхода к капитальному ремонту систем тепловодоснабжения 
на основе использования разработанной природоподобной технологии повышения ресурса 
трубопроводов, рассмотрены новые методы упрочнения различных элементов системы, выполненных 
из функциональных конструкционных материалов.
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АО «Сафоновский завод «Теплоконтроль» — крупнейший 
российский производитель приборов контроля и регулирования 
технологических процессов, средств автоматизации, приборов теп-
лоснабжения и нестандартного оборудования.

Производственные мощности предприятия располагают совре-
менным оборудованием, высококвалифицированными кадрами 
и включают: литейное производство (в том числе литье по газифи-
цированным моделям), заготовительно-штамповочное производство, 
механообрабатывающее и инструментальное производства, гальва-
нический, покрасочный и сборочный участки.

Продукция, выпускаемая заводом, хорошо зарекомендовала себя 
благодаря высоким эксплуатационным показателям и надежности 
на предприятиях тепловой энергетики, химии и металлургии, нефте-
газового комплекса и машиностроения, в производстве строительных 
материалов и пищевой промышленности, судостроении и коммуналь-
ном хозяйстве как в России, так и в странах ближнего зарубежья, 
Юго-Восточной Азии, Восточной Европы, на Ближнем Востоке.

Вся реализуемая продукция разработана и изготовлена в соот-
ветствии с ГОСТ и ТУ и имеет все необходимые разрешения и сер-
тификаты. Ассортимент продукции постоянно расширяется.

В основе регулирующих клапанов и регуляторов давления при-
менена клеточная конструкция, разгруженная по давлению. Данная 
конструкция позволяет применять маломощные электроприводы. 
Хорошая ремонтопригодность, надежность и простота в обслужива-
нии — вот основные требования, предъявляемые к разрабатываемой 
и выпускаемой нашим предприятием продукции.

С 2003 года на предприятии внедрена система менеджмента ка-
чества, соответствующая требованиям международного стандарта 
ISO 9001:2015, в отношении проектирования, производства, продажи 
и сервисного обслуживания приборов для контроля и регулирования 
технологических процессов.

На сайте компании www.tcontrol.ru можно самостоятельно подо-
брать оборудование по каталогу, руководствуясь имеющимися пара-
метрами и требованиями к оборудованию, условиям 
предстоящей эксплуатации. Для удобства потреби-
телей также можно обратиться в  онлайн-режиме 
к техническим специалистам и менеджерам, кото-
рые помогут в выборе оборудования, оформлении 
заявки и проконсультируют с условиями поставки 
оборудования.

ОСНОВНЫЕ ВИДЫ ПРОДУКЦИИ:
•  регуляторы температуры РТ-ДО; РТ-ТС; РТЦГВ; РТЦГВ-М;
•  регуляторы расхода и давления прямого действия РР и РД; РДПД; 

РПДПД;
•  клапаны регулирующие с электрическим приводом КР-1; КР-1М; 

КР-1-ТР;
•  клапаны балансировочные КБ;
•  регуляторы температуры и давления электронные КР-1Т; КР-1Д;
•  регулятор расхода тепловой энергии РРТЭ;
•  термодатчики ТД-М;
•  термометры манометрические ТКП-160Сг-М3/М3-1; ТГП-100Эк-М; 

ТКП-100Эк; ТКП-160Эк;
•  гидравлические индикаторы веса ГИВ6-М2; ГИВ-1Э.



вид ремонта технологических си-
стем с гетерофазным рабочим те-
лом. Он основан на механизме 
работы мелкодисперсных мине-
ралов, разрешенных Роспотреб-
надзором для водоподготовки 
на питьевом контуре, и строит-
ся на возникновении на грани-
це фаз «жидкость-поверхность» 
двойного электрического слоя [5].

При внедрении в слой разде-
ла фаз микроскопически малых 
(до 10 мкм) минеральных частиц 
с дефектами кристаллических ре-
шеток (дислокациями) возникает 
дополнительное энергетическое 
поле (рис. 1). При правильном 
подборе вещества кристалла это 
позволяет влиять на потенциал 
диффузного слоя и менять на-
правленность и скорость химиче-
ских реакций. Это дает возмож-
ность кратно уменьшить скорость 
коррозии в системе и интенсив-
ность накипеобразования. Диф-
ференцированные микрокристал-
лы, вводимые в систему, имеют 

большой запас энергии, и ее ми-
нимизация происходит медленно.

Из частиц разрушаемых отло-
жений теплоносителя (охладите-
ля) создаются крупные центры 
коагуляции. Происходит связы-
вание свободного кислорода при 
окислении низших окислов желе-
за до магнетита. Исследование 
показало, что дефектные места 
системы в результате введения 
в нее механоактивированной сме-
си (энергента) заполняются обра-
зовавшимся при обработке магне-
титом, кристаллическая решетка 
которого кольматируется соедине-
ниями кремния, алюминия и ря-
да других элементов. Слой накла-
дывается на слой, поверхность 
при этом выравнивается, и обра-
зуется довольно прочное соеди-
нение. Одна из разрабатываемых 
гипотез получения таких соеди-
нений представлена на рис. 2. 
Отмечено, что таким путем за-
тягиваются сквозные язвы диа-
метром до 5–7 мм.

Осуществление возможности 
получения подобных соедине-
ний привело к мысли о созда-
нии прочной защитной пленки 
с заданными физико-механиче-
скими свойствами на самых раз-
ных материалах — при введении 
специальных добавок в энер-
гент. Использование ЭМВ в се-
тях водотеплоснабжения позво-
лило разработать новый, более 
экологичный подход к решению 
проблемы капитального ремонта 
таких систем. Целым рядом авто-
ров было отмечено, что основ-
ную роль в процессе деградации 
систем с гетерофазным рабочим 
телом играют разрушения стыко-
вых соединений (88%) [6]. И толь-
ко 12% в этом процессе связано 
с трубами (рис. 3, 4). Но на лик-
видацию аварий с разрушени-
ем трубы тратится больше сил 
и средств. Кроме того, как сви-
детельствуют материалы работы 
Балабан-Ирменина и коллег [7], 
основную роль в процессе раз-
рушения трубы играет внутрен-
няя коррозия. По мнению авто-
ров исследования, ее определяют 
три основных фактора: несоблю-
дение водно-химического режи-
ма, использование нового ГОСТа 
труб с уменьшенной на 25–50% 

Рис. 4. Коррозионные разрушения стыковочных 
соединений при сроке службы более 70 лет

Рис. 1. Частицы энергента 
при увеличении ×30 000, СЭМ

Рис. 2. Механизм восстановления конструкций систем 
водотеплоснабжения в результате применения ЭМВ

Рис. 3. Зависимость критического 
времени на устранение аварий 
от количества повреждений
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толщиной стенки трубы и ухудше-
ние качества металла труб (неме-
таллические включения). Все эти 
факторы нейтрализуются при ис-
пользовании разработанной при-
родоподобной технологии.

На рис. 5 приведен пример 
уменьшения скорости коррозии 
трубопроводов в 280 раз по срав-
нению с первоначальной при при-
менении энергетического метода 
водоподготовки. Результат может 
быть улучшен при использовании 
новых методов упрочнения дру-
гих элементов систем (стыковые 
соединения, резинотехнические 
изделия и т. д.). Этим вопросом 
специализированно занимается 
Байкальский институт природо-
пользования СО РАН, г. Улан-Удэ.

2.  НОВЫЕ МЕТОДЫ УПРОЧНЕ-
НИЯ РАЗЛИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ, 
ВЫПОЛНЕННЫХ ИЗ ФУНКЦИО-
НАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ

Большие работы в этом направ-
лении проводятся в Байкальском 
институте природопользования 
СО РАН (рис. 6).

Вышеупомянутое направление 
связано с получением антифрик-
ционных материалов и покры-
тий, в частности, повышением 
износостойкости деталей из же-
лезоуглеродистой стали метода-
ми химико-термической обработ-
ки в порошковых насыщающих 
смесях и способов получения 
антифрикционных материалов 
триботехнического назначения, 
из которых, благодаря своим 
преимуществам, выделяются ли-
стовые металлофторопластовые 
материалы на стальной подлож-
ке и полимер-полимерные сме-
си (рис. 7).

Одной из инновационных яв-
ляется разработка резино-поли-
мерной композиции, полученной 
путем модификации промышлен-
ного бутадиен-нитрильного ка-
учука фенол-формальдегидной 
смолой. При их взаимодействии 
образуются полувзаимопроника-
ющие полимерные сетки путем 
структурирования реактопласта 
на матрице линейного полиме-
ра. Компоненты такой смеси не-
разделимы из-за механического 
переплетения цепей. Кроме того, 
к заметному повышению уровня 
прочности может привести хими-
ческое взаимодействие между ме-
тилольной группой смолы и ни-
трильного фрагмента каучука. 

Рис. 6. Лаборатория химии полимеров БИП СО РАН ООО МИП «Мегаресурс»

Рис. 7. Антифрикционные материалы и покрытия

Рис. 5. Кратное уменьшение скорости коррозии в тепловых 
сетях РЖД в результате применения ЭМВ
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Полного структурирования не на-
блюдается, что объясняется за-
труднением диффузии вследствие 
уменьшения сегментальной по
движности взаимодействующих 
полимеров (рис. 8).

Проведенные исследования 
физико-механических свойств ре-
зино-полимерных компаундов по-
казывают увеличение прочности 
при разрыве и твердости матери-
алов после вулканизации с доста-
точным сохранением эластичных 
свойств. На основании проведен-
ных физико-механических иссле-
дований выбрана оптимальная 
концентрация ФФС для получения 
композиционных материалов. 
Так, включение 15 масс.% смолы 
в бутадиен-нитрильный каучук 
приводит к получению материа-
лов с превосходными деформаци-
онно-прочностными свойствами 

(δр = 10–15 МПа, εр = 150–270%, 
твердость по Шору 76–93), что по-
зволяет их использовать в гид
равлических системах с повы-
шенным давлением рабочих сред 
(рис. 9).

Инновационным является спо-
соб приготовления резино-поли-
мерной смеси с дополнительным 
введением в ее состав твердых 
смазок для обеспечения повы-
шенных антифрикционных и из-
носостойких свойств. Применение 
полученных композитов для из-
готовления или восстановления 
подпятников и подшипников на-
сосов марок ЭЦВ водоподъема 
МУП «Водоканал» г. Улан-Удэ по-
казали пятикратное увеличение 
срока эксплуатации по сравне-
нию с известными промышлен-
ными аналогами. ОО МИП «Мега-
ресурс» имеет ряд типоразмеров 

прессформ для обрезинивания 
металлических каркасов подшип-
ников различных типов насосов. 
Разработанные невулканизиро-
ванные составы обладают по-
вышенной текучестью, что по-
зволяет заполнять ими сложные 
формы большого размера, напри-
мер, могут быть с успехом при-
менены для изготовления втулок 
Гудрича (рис. 10).

Ведутся работы по получе-
нию листовых металлофторопла-
стовых материалов на стальной 
подложке. 
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Рис. 9. Зависимость предела прочности при разрыве (А), 
относительного удлинения (Б) и твердости по Шору (В) 

вулканизата от концентрации новолака в смеси: 
1 — СКН-3825, 2 — СКН-3826, 3 — В-14

Рис. 8. Химическое взаимодействие 
фенолоформальдегидной смолы 

и бутадиен-нитрильного каучука при 
нагревании (вулканизация резины)

Рис. 10. Применение разработанного полимер-полимерного 
композиционного материала
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время во многих стра-

нах мира наблюдается повышение 
интереса к возобновляемым источ-
никам энергии. Это связано с не-
прерывно уменьшающимися запа-
сами ископаемых энергоносителей, 
ухудшением экологии из-за газовых 
выбросов, приводящих к парнико-
вому эффекту.

Во-первых, требуется срочное со-
кращение газовых выбросов в ат-
мосферу. Чтобы ограничить рост 
глобального потепления темпера-
туры выше 1,5 градуса по Цельсию, 
мы должны сокращать глобальные 

газовые выбросы на 9% ежегодно. 
К 2030 году они должны уменьшить-
ся на 43% по сравнению с уровнем 
2019 года. К сожалению, они до сих 
пор растут. Также должны продвигать 
промышленные цели по утроению 
мощностей по производству возоб-
новляемых энергоресурсов, удвое-
нию энергоэффективности и прекра-
щению вырубки лесов к 2030 году; 
уменьшить мировое производство 
и потребление ископаемого топли-
ва на 30% к тому же сроку; привести 
национальные стратегии перехода 
к зеленой энергетике и приоритеты 
устойчивого развития в соответствие 

МУРАД РАМИЛОВИЧ АБАСОВ, 
бакалавриат: Азербайджанский 
государственный университет нефти 
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магистратура: Азербайджанский 
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«инженерия биотехнических приборов 
и систем» (2021–2023); докторантура: 
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аэрокосмического агентства, 
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КЛАССИФИКАЦИЯ 
БИОГАЗОВЫХ УСТАНОВОК 
ПО КОНСТРУКТИВНЫМ 
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ 
ПРИЗНАКАМ
Н. М. Пашаев, главный конструктор Института 
космических исследований природных ресурсов 
Национального аэрокосмического агентства 
Азербайджана

М. Р. Абасов, докторант Национального 
аэрокосмического агентства Азербайджана

Ввиду климатических особенностей нашей страны больше поло-
вины ее территории лишено централизованного тепло- и электро-
снабжения. Теплоснабжение этих населенных пунктов обеспечивает-
ся в основном котельными малой мощности, которые используют 
привозное топливо. При этом данные населенные пункты удалены 
от главных транспортных магистралей, что удорожает топливо из-
за высоких затрат на доставку. В итоге все вышеперечисленное 
приводит к повышению тарифов на тепло и электроэнергию  [1]. 
Аналогичная ситуация наблюдается и в других регионах СНГ.

Согласно [2], решением этой проблемы региональной энергети-
ки может стать вовлечение в топливно-энергетические балансы 
возобновляемых источников энергии (ВИЭ). Необходимо исполь-
зовать местные топливные ресурсы, такие как отходы сельского 
и лесного хозяйств, животноводства и различные виды биомассы.

Рассмотрены основные конструктивные и технологические осо-
бенности установок получения биогаза. Описаны режимы работы, 
конструкции, количество и виды биореакторов, технологии и обо-
рудование для подогрева и перемешивания биомассы. Предложе-
на классификация биогазовых установок, учитывающая влияние 
барботажного метода перемешивания на обогрев биореактора.

Ключевые слова: биогаз, биореактор, перемешивание, классификация.
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с климатическими мерами для при-
влечения необходимых инвестиций.

Каждая страна должна иметь ин-
струменты и ресурсы для борьбы 
с климатическими изменениями. 
В соответствии с основными направ-
лениями государственной политики 
в сфере повышения энергетической 
эффективности электроэнергети-
ки на основе использования воз-
обновляемых источников энергии 
целевым ориентиром является уве-
личение относительного объема 
производства и потребления элек-
трической энергии с использовани-
ем местных низкосортных топлив-
ных ресурсов и возобновляемых 
источников энергии. Переход от цен-
трализованной системы энергоснаб-
жения на автономные гибридные 
энергетические установки, исполь-
зующие в качестве топлива различ-
ное сырье, рассматривается как од-
но из перспективных направлений 
развития энергетики во многих стра-
нах государства [5].

Принцип работы заключается 
в следующем.

Для работы установки подойдут 
самые разные отходы: навоз, остатки 
растений и продуктов питания, орга-
нические отходы животноводческих 
комплексов, ТБО, отходы мясобоен 
и т. п. Несмотря на то, что для пе-
реработки в биогазовой установке 
подходит большинство отходов, есть 
здесь и свои ограничения, касающи-
еся качества используемого сырья. 
Так, для переработки следует исполь-
зовать только свежие и влажные от-
ходы. Это связано с тем, что в све-
жей биомассе высокая активность 
микроорганизмов позволяет полу-
чить максимальный процент выхо-
да биогаза. А для этого требуется 
обеспечить необходимый уровень 
вязкости сырья. В этих условиях для 
сельского хозяйства актуально энер-
гообеспечение за счет локальных 
энергетических сетей на базе мало-
мощных энергетических установок, 
использующих ВИЭ [6]. В замкнутой, 
герметичной емкости процесс бро-
жения может полностью прекратить 
выход биогаза. Не подлежат перера-
ботке моющие средства, антибио-
тики, растворители — в них отсут-
ствуют бактерии, необходимые для 
активации процесса брожения.

Установка для  биогаза  работает 
следующим образом [7]:

1.  В загрузочный бункер помеща-
ются продукты переработки.

2.  При необходимости сырье 
может быть дополнительно из-
мельчено.

3.  Биомасса подогревается до нуж-
ной температуры — это ускорит про-
цесс брожения.

4.  Запускается процесс перера-
ботки сырья — в замкнутой, герме-
тичной емкости, исключающей да-
же минимальный доступ кислорода.

В течение всего времени перера-
ботки поддерживается необходимая 
температура — примерно 40 граду-
сов Цельсия. Если она упадет ниже, 
процесс брожения будет происхо-
дить дольше. При более высокой 
температуре произойдет быстрое ис-
парение воды из сырья, что приве-
дет к недостаточному уровню распа-
да. Для ускорения процедуры может 
использоваться специальный миксер, 
который будет периодически пере-
мешивать биомассу изнутри.

5.  Выход продукта — биогаза 
и удобрения — раздельный.

ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ
Данная статья рассматривает ги-

бридную систему энергоснабжения. 
Электропитание обеспечивается ко-
генерационной установкой, кото-
рая работает благодаря биогазовой 
установке. Отопление обеспечива-
ется водогрейным котлом, который 
подпитывает биогазовую установку 
горячей водой. Биогаз вырабаты-
вается из компоста, жидкого наво-
за и другого энергетического сырья 
(биомассы).

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ БИО-
ГАЗОВЫХ УСТАНОВОК

В настоящее время разработаны 
биогазовые установки с различными 
конструктивными и технологически-
ми особенностями. Использование 
биотоплива поможет решить ряд 
экологических проблем, основной 
из которых является использование 
ископаемых ресурсов [8]. При этом 
по своему устройству биогазовые 
установки практически не отличают-
ся друг от друга и представляют со-
бой герметично закрытую емкость, 
в которой при определенных усло-
виях происходит сбраживание орга-
нического субстрата с образованием 
биогаза и биоудобрений. Основным 
компонентом биогазовой установки 
являются системы получения биога-
за (рис. 1). В проточной системе (при 
непрерывном или квазинепрерыв-
ном процессе) субстрат загружают 
в реактор постоянно или через ко-
роткие отрезки времени (например, 
ежесуточно), удаляя соответствую-
щий объем шлама (рис. 1 и 2). Всег-
да один и тот же объем субстрата 
рассчитывается в соответствии с за-
данным гидравлическими расчетами 
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Рис. 1. Системы получения биогаза — проточная (вверху), с попеременным 
использованием реакторов (в центре); с накоплением газа и шлама (внизу): 
1 — газгольдер; 2 — накопитель шлама; 3 — газовая камера; 4 — камера для 

брожения и скопления шлама; 5 — заполнение; 6 — суточный выход газа

временем пребывания массы в реак-
торе. Если обеспечивается постоян-
ство условий производства, а именно 
подачи массы, концентрации сухого 
вещества и загрузки рабочего про-
странства, т. е. концентрация спо-
собного к брожению органического 
вещества при загрузке, оптималь-
ная температура брожения и рав-
номерное перемешивание массы, 
то этот вид производства позволя-
ет получить максимальный выход 
газа при непрерывном процессе га-
зообразования.

Система с попеременным исполь-
зованием реакторов [9] характеризу-
ется прерывистым процессом, про-
текающим не менее чем в двух 
одинаковых по размерам и форме 
реакторах (рис. 1 и 3). В случае, на-
пример, ежесуточной загрузки све-
жего субстрата реакторы при обра-
зовании определенного количества 
шлама (так называемого затравоч-
ного) попеременно заполняются 
свежим субстратом и по истечении 
заданного срока брожения опорож-
няются так, что в них остается толь-
ко затравочный шлам. Поскольку 
при поточном количестве подава-
емого в реактор материала загруз-
ка рабочего пространства во время 
процесса заполнения будет постоян-
но снижаться по сравнению с опти-
мальным значением, соответствую-
щим исходному количеству шлама, 
потенциальная производительность 
этой системы будет использоваться 
не полностью. Кроме того, если учи-
тывать наличие порожнего объема 
реактора во время процесса заполне-
ния, то эта система требует больше-
го рабочего объема, чем проточная: 
по американским исследованиям, 
он должен быть вдвое больше [10].

Еще одна особенность рассматри-
ваемой системы заключается в том, 
что ее нельзя использовать без га-
зового аккумулятора (газгольдера) 
с постоянным запасом газа, доста-
точным для заполнения освобождаю-
щегося при выгрузке шлама объема 
реактора. Это требуется для предот-
вращения попадания воздуха в ра-
бочее пространство реактора [11].

Выделяющийся в установке газ 
поступает в газгольдер низкого 
давления, а после, проходя через 
фильтр, в газгольдер высокого дав-
ления. Из системы загрузки биомас-
са поступает непосредственно в био-
газовую установку, и получившийся 
газ используется как для собствен-
ных нужд, так и для нужд потреби-
теля в виде электроэнергии, горя-
чей воды и самого газа [12].

Расчеты объекта проектирова-
ния. Расчет сводится к определению 
мощности установки при среднего-
довом расходе сырья. Мощность 
установки будет оцениваться кос-
венно по количеству выделяемого 
газа за год. Однако разрабатывае-
мая установка имеет в составе ко-
генерационную, которая будет по-
крывать потребность в тепловой 
и электрической энергии для живот-
новодческого комплекса. Оставший-
ся газ предполагается использовать 
в качестве заправочного для быто-
вых нужд поселка либо для произ-
водства жидкого топлива — мета-
нола [13].

Определение количества сырья. 
Животноводческий комплекс имеет 
в своем составе крупный рогатый 
скот на 500 голов, а также свинар-
ник на 200 голов. Согласно [6], суточ-
ный выход биоотходов, пригодных 
для выработки биогаза, составляет 
Вб.о.=  5500 кг/сут.

Определение количества во-
ды. Для оптимального сбражива-
ния биомассы необходимо добав-
лять теплую воду порядка 35 ℃ 

в пропорции 1:3, тогда суточный 
расход воды равен:

При данной температуре масса 
воды приблизительно равна объе-
му, поэтому

Определение загрузочного объ-
ема реактора биомассой. Соглас-
но [8], реактор загружается сырьем 
на 14 дней, и в течение этого вре-
мени происходит сбраживание. Со-
гласно [8], плотность загрузочного 
сырья составляет

Масса сырья за 14 дней:

Тогда загрузочный объем реактора
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Определение выхода биогаза. 
Количество биогаза, производимо-
го установкой, зависит от различ-
ных параметров и в большинстве 
случаев определяется опытным 
путем. Согласно [6] максималь-
ный выход биогаза в сутки при 
загрузочном объеме Vб.м.=137 м3 
составляет 397 м3, а минималь-
ный — 181 м3.

Среднесуточный выход биогаза, 
соответственно, равен:

Среднегодовой выход биогаза 
составит:

Это количество биогаза соответ-
ствует 73 тыс. м3 природного газа.

Определение расхода биогаза 
на содержание животноводче-
ского комплекса, а также на соб-
ственные нужды

Потребление биогаза,  для энер-
гообеспечения животноводческого 
комплекса и собственных нужд БГУ 
определяется по формуле:

где:
 — расход биогаза на производ-

ство тепла:

где:
 — тепловая энергия, расходуемая 

на технологические нужды животно-
водческого комплекса, согласно [6]:

 — тепловая энергия, расходуе-
мая на отопление животноводческо-
го комплекса, согласно [6]:

 — тепловая энергия, расходу-
емая на потребление биогазовой 
установкой, согласно [6]:

 — низшая теплота сгорания био-
газа согласно [6]:

 — КПД теплогенерирующей уста-
новки, согласно [6]:

Рис. 2. Метод получения биогаза по методу Редигера в проточной системе:
А — навозосборник; б — отстойник для песка; в — центрифуга; г — 

нагревательный агрегат и теплообменник; д, е — реакторы; ж — газгольдер; 
к — вторичное осветление; и — аэрация; з — первичное осветление

Рис. 3. Схема биогазовой установки — когенерационной установки 
с аккумулирующей системой: БГУ — биогазовая установка; 

ГНД — газгольдер низкого давления; ГВД — газгольдер высокого давления; 
Ф — фильтр; К — компрессор; Н — насос; СЗВБ — система загрузки/

выгрузки биомассы; ВК — водогрейный котел; КГУ — когенерационная 
установка; Р — регулятор давления; АС — аккумулирующая система

Подставив численные значения:

 — расход биогаза на производ-
ство электроэнергии:

где  — расход электроэнергии 
на технологические нужды, соглас-
но [6]:

 расход электроэнергии на био-
газовую установку, согласно [6]:

 — КПД когенерационной уста-
новки, согласно [6]:

Подставив численные значения:
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По результатам расчетов получено, что загрузоч-
ный объем биомассы в реактор составляет 137 м3, 
суточный выход биогаза — 289 м3, расход биогаза 
на тепло и энергопотребление животноводческого 
комплекса и биогазовой установки — 147,95 м3/сут. 
Остаток биогаза предлагается использовать для 
нужд поселка.

В соответствии с патентным поиском проведе-
ны мероприятия:

1.  Исследование современного уровня разрабо-
ток по теме, рассмотренной в статье.

2.  Выбор прототипов объекта исследования [16, 17].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В итоге можно сказать, что создание биогазовых 

установок актуально и поможет решить ряд про-
блем в энергетике: частично или полностью заме-
нить устаревшие региональные котельные и обес
печить электроэнергией и теплом близлежащие 
населенные пункты. Кроме того, такие установки 
обладают некоторыми преимуществами:

1) коэффициент использования газа на малых ко-
генерационных установках значительно превышает 
показатели крупных ТЭЦ;

2) биогазовые установки не требуют строитель-
ства дорогостоящих газопроводов и позволяют из-
бежать потерь электроэнергии [14].

Главным препятствием на пути развития возоб-
новляемой энергетики, в частности, энергоустано-
вок на биотопливе, является отсутствие осознания 
роли и места ВИЭ в энергетике будущего. Государ-
ственная поддержка пока не регламентирована по-
нятными и четкими нормативными документами, 
по многим направлениям приходится ориентиро-
ваться на использование зарубежных технологий 
и оборудования [15].
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