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КОЛОНКА ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА 
 

НАИЛУЧШИЕ ДОСТУПНЫЕ И ТИПОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫХ СИСТЕМАХ ЖИЗНЕОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 
 

"Что Вы будете делать, если узнаете, что платите за 
отопление улицы?"1 
 

Принцип «Наилучших доступных тех-

нологий» (НДТ) окончательно сформулирован 

в 1996 г. в Директиве по Комплексному преду-

преждению и контролю загрязнений (IPPC), 

96/61/EC [1]. Данной Директивой Европейский 

союз (ЕС) определяет нормы, которым должны 

соответствовать промышленная и сельскохо-

зяйственная деятельность, обладающие высо-

ким потенциалом загрязнения. Фактически ус-

танавливаются предельные нормы негативного 

воздействия на окружающую среду на основе 

применения наилучших существующих техно-

логий в отношении трех компонентов окру-

жающей среды – атмосферного воздуха, вод-

ных объектов и почвы. Принятию директивы 

предшествовали ряд концепций, формировав-

ших политику развитых стран Европы и США в 

80 – 90 е годы прошлого столетия. 

В развитие Директивы в ЕС были раз-

работаны и утверждены отраслевые справочни-

ки наилучших доступных технологий (Best 

Avaliable Techniques REFerences – BREF) [2]. 

При поддержке Фонда стратегических про-

грамм (SPF) Министерства иностранных дел 

Великобритании подготовлена и опубликована 

русская версия "Справочного документа по 

наилучшим доступным технологиям обеспече-

ния энергоэффективности" (Reference Document 

on Best Available Techniques for Energy 

Efficiency) [3]. Справочник подготовлен в по-

рядке информационного обмена по наилучшим 

доступным технологиям, а также достижениям 

и мониторингу в этой области, осуществляемо-

го в соответствии со статьей 17(2) Директивы 

2008/1/EC IPPC (Директива по комплексному 

предотвращению и контролю загрязнений) [2]. 

Подготовка документа выполнена Ев-

ропейским бюро по предотвращению и контро-

лю загрязнений и профинансирована Европей-

ской Комиссией. Оригинальная версия доку-

мента (Reference Document on Best Available 

Techniques for Energy Efficiency) доступна на 

сайте Европейского бюро КПКЗ. Настоящий 

документ содержит выводы и рекомендации по 

методам обеспечения энергоэффективности, 

которые считаются совместимыми с наилуч-

шими доступными технологиями в общем 

смысле, для всех установок, на которые рас-

пространяются требования Директивы IPPC. 

Документ содержит ссылки на отраслевые 

Справочные документы по наилучшим доступ-

ным технологиям, содержащие подробное опи-

сание конкретных методов обеспечения энерго-

эффективности, применимых и в других отрас-

лях. 

НДТ отражает наилучший на сего-

дняшний день уровень защиты окружающей 

среды и обеспечения экологической безопас-

ности. Директива 2010/75/ЕС о промышлен-

ных выбросах/сбросах/отходов и др. (ком-

плексное предотвращение и контроль загряз-

нения ОС) дает определение НДТ (табл.2.1) 

как "наиболее эффективные новейшие разра-

ботки для различных видов деятельности, про-

цессов и способов функционирования, которые 

свидетельствуют о практической целесообраз-

ности использования конкретных технологий 

(методов) в качестве базы для установления 

разрешений на выбросы / сбросы загрязняю-

щих веществ в окружающую среду и размеще-

ние отходов, а также других разрешений с це-

лью предотвращения загрязнения, или, когда 

предотвращение практически невозможно, ми-

нимизации выбросов/сбросов в окружающую 

среду в целом". 

На сегодняшний день публиковано 26 

отраслевых справочников НДТ. Справочники 

носят рекомендательный характер. Часть пере-

веденных на русский язык справочников нахо-

дится на сайте проекта «Гармонизация эколо-

гических стандартов II» http://ippc-russia.org/.  

В основе вводимой системы экологиче-

ского нормирования на основе НДТ вводится 

принцип снижения уровня антропогенного 

воздействия в той мере – насколько это техни-

чески достижимо и экономически возможно 

(табл. 1). Причем речь должна идти о ком-

плексной согласованной оценке такого воздей-

http://ippc-russia.org/
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ствия, "перемещению загрязнения между раз-

ными природными средами" [3], а не защиту 

окружающей среды в целом. 
 

Таблица 1 – Наилучшие доступные тех-

нологии
1
 

 

Определение Содержание 

Наилучшие 

достигающие высокого уровня за-

щиты ОС в целом наиболее эффек-

тивным способом 

Доступные: 

 разработанные и готовые к вне-

дрению в соответствующей отрас-

ли 

 экономически эффективные, тех-

нически осуществимые 

 применимые для конкретного 

предприятия 

Технологии 

(методы): 

 технологии 

 технические решения (техника 

защиты ОС) 

 способы проектирования и вне-

дрения 

 управление, обслуживание, экс-

плуатация 

 вывод из эксплуатации 

 

Этот принцип переносит акценты сни-

жения антропогенного воздействия на приме-

нение наименее энерго- и ресурсо- затратных 

технологий. Именно снижение энергетических 

ресурсных средств, затрачиваемых на произ-

водство продукции, т.е. энергоэффективность 

производимой продукции, напрямую связано с 

количеством теплового и химического воздей-

ствия на окружающую среду. Поэтому "нарав-

не с традиционными показателями – объемами 

выбросов и сбросов – введены показатели 

энергоэффективности и эффективности ис-

пользования сырья" [4]. 

Не смотря на то, что в России накопле-

на критическая масса знаний о возможности 

улучшения функционирования любой отрасли 

производства и сферы жизнеобеспечения, по-

зволяющая использовать наилучшие доступные 

технологии, большинство российских предпри-

ятий и особенно сфера жизнеобеспечения по 

уровню технологического развития не соответ-

ствуют экологическим нормам, установленным 

по отношению к НДТ.  

В настоящее время в РФ осуществляет-

ся разработка нормативно-правовой базы для 

перехода на нормирование негативного воздей-

ствия на окружающую среду с использованием 

НДТ (табл.2). В целях модернизации и техно-

логического развития российской экономики и 

повышения ее конкурентоспособности в на-

                                                      
1
 Директива IPPC 2010/75/ЕС 

стоящее время Указом Президента РФ от 

07.07.2011 г. № 899 утверждены приоритетные 

направления развития науки, технологий и тех-

ники в Российской Федерации и перечень кри-

тических технологий Российской Федерации. 

Росстандартом в рамках приоритетных направ-

лений развития науки, технологий и техники в 

Российской Федерации разработан ряд госу-

дарственных стандартов Российской Федера-

ции, направленных на внедрение НДТ.  
 

Таблица 2 – Критерии определения наи-

лучших доступных технологий 

 

№  

п/п 
Определение 

1.  Использование малоотходной технологии 

2.  Использование менее вредных веществ 

3.  Стимулирование регенерации и рециркуля-

ции веществ, производимых и используемых 

при данном технологическом процессе, а 

также отходов, где это возможно 

4.  Наличие сравнимых технологических про-

цессов, производственного оборудования или 

методов эксплуатации, которые были с успе-

хом апробированы на промышленном уровне 

5.  Технический прогресс и развитие научных 

знаний и концепций 

6.  Характер, воздействие и объем эмиссий 

7.  Дата ввода в эксплуатацию новых или суще-

ствующих объектов 

8.  Период времени, необходимый для внедре-

ния НДТ 

9.  Потребление и характер сырья (включая во-

ду), используемого в технологическом про-

цессе, и эффективность энергопотребления 

10.  Необходимость предотвращения или сведе-

ния к минимуму общего воздействия эмис-

сий на окружающую среду и опасностей, 

которым она подвергается 

11.  Необходимость предотвращения аварий и 

сведение к минимуму их последствий для 

окружающей среды. 

 

Распоряжением Правительства РФ от 19 

марта 2014 г. №398-р утвержден комплекс мер, 

направленных на отказ от использования уста-

ревших и неэффективных технологий, перехода 

на принципы наилучших доступных техноло-

гий и внедрение современных технологий 

Госдума РФ на заседании в июле 2014 

г. приняла поправки в закон об охране окру-

жающей среды о введении мер экономическо-

го стимулирования хозяйствующих субъектов 

для внедрения наилучших доступных техноло-

гий. Поправки призваны создать предприятиям 

экономические стимулы к снижению выбросов 

и сбросов загрязняющих веществ в окружаю-

щую среду. Стимулы основаны: 

http://www.ecoprofi.info/doc/law_2011-07-07_prf_directive_N899.pdf
http://www.ecoprofi.info/doc/law_2011-07-07_prf_directive_N899.pdf
http://www.vedomosti.ru/companies/a-z/529/%D0%93%D0%BE%D1%81%D0%B4%D1%83%D0%BC%D0%B0
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- на введении поэтапного повышения пла-

ты за негативное воздействие на окружающую 

среду;  

- введении системы комплексных эколо-

гических разрешений, выдаваемых при нали-

чии программ повышения экологической эф-

фективности;  

- введении института государственной 

экологической экспертизы в отношении круп-

ных инфраструктурных проектов.  

Предельные величины и параметры не-

гативного воздействия на окружающую среду 

должны определяться на основе НДТ, причем 

"без предписания использовать какую-либо 

определенную технологию или метод, но с 

учетом технических характеристик соответст-

вующего объекта, его географического распо-

ложения и местных условий окружающей сре-

ды" [3].  

Принятый в РФ ГОСТ Р 54097-2010 [4] 

устанавливает положения и требования к ме-

тодологии идентификации НДТ (рис.1), в со-

ответствии с которыми хозяйствующий субъ-

ект добивается ресурсо- и энергосбережения с 

одновременным снижением техногенной на-

грузки на окружающую среду. Для отнесения 

применяемой технологии к НДТ используется 

логический подход (рис. 1). В данном норма-

тивном документе [4] дается определение 

НДТ: "Технологический процесс, технический 

метод, основанный на современных дости-

жениях науки и техники, направленный на 

снижение негативного воздействия хозяйст-

венной деятельности на окружающую среду 

и имеющий установленный срок практиче-

ского применения с учетом экономических, 

технических, экологических и социальных 

факторов". 

 

 
 

Рисунок 1 – Сущность и логический подход для принятия решения по НДТ 

 

В настоящее время подготовлен проект 
распоряжения Правительства Российской Фе-
дерации об утверждении поэтапного графика 
создания в 2015–2017 годах 46 отраслевых 
справочников НДТ. 

Так, в рамках реализации Постановле-
ния Правительства Российской Федерации от 
20 сентября 2014 г. N 961 г. «Об организации 
работы по созданию общедоступного банка 
данных о наиболее эффективных технологиях, 
применяемых при модернизации (строительст-

ве, создании) объектов коммунальной инфра-
структуры» при активном участии НП «ЖКХ 
Развитие» продолжается работа над созданием 
справочника о наиболее эффективных техноло-
гиях в сферах теплоснабжения, газоснабжения, 
электроснабжения, водоснабжения и водоотве-
дения.  

К подготовке справочника подключи-
лись крупнейшие отраслевые организации, 
осуществляющие деятельность в сферах тепло-
снабжения и водоснабжения и водоотведения. 
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В соответствии с протоколом заседания рабо-
чей группы по разработке открытого справоч-
ника наилучших доступных технологий от 01 
октября № 299-ПРМ-АЧ 22 октября НП «ЖКХ 
Развитие» совместно с ГК «Электропроект» 
представит на согласование Минстрою России 
шаблон информационной системы для разме-
щения в открытом доступе разработанных 
справочников НДТ. 

Минстрой России разрабатывает анало-
гичные справочники в сферах теплоснабжения, 
газоснабжения, электроснабжения, водоснаб-
жения и водоотведения. Принятие данного до-
кумента в качестве нормативного позволит су-
щественно сократить затраты при осуществле-
нии модернизации объектов ЖКХ путем при-
менения оптимальной технологии или обору-
дования при проведении модернизации объек-
тов теплоснабжения, электроснабжения, водо-
снабжения и др. ремонтных работ в ЖКХ. Пол-
ное завершение данной работы с учетом объема 
стоящих задач планируется в конце 2016 года. 

Поскольку само понятие НДТ относится 
не только и не столько к технологиям, приме-
няемым в системах жизнеобеспечения зданий и 
сооружений, а, прежде всего, к процессам ос-
новного производства, применение принципа 
НДТ к объектам коммунального хозяйства 
предполагает немалую степень условности в 
определении понятия «основное производст-
во». Для городской системы водоснабжения и 
водоотведения в качестве «основного произ-
водства» могут быть определены:  

- потребление воды и сброс загрязняющих 
веществ абонентами;  

- другие процессы, приводящие к поступ-
лению сточных вод и загрязнений в систему 
канализации; 

Для системы теплоснабжения, вентиляции 
и кондиционирования могут быть определены:  

-потребление тепла и теплозащита тепло-
проводов, также ограждающих конструкций 
зданий и сооружений (сбережение тепловой 
энергии); 

-утилизация тепла вентилируемого воздуха 
и отходящих дымовых газов; 

-генерация тепловой энергии в котельных, 
а также на когенерационных и иных установ-
ках. 

Для системы энергоснабжения: 
- количество потребляемой электроэнер-

гии, ее потери, связанные с КПД установок; 
- трансформация энергии и ее качество; 
- электроотопление и управление потреб-

лением энергии; 
-освещение и др. 

В ходе реализации процессов в систе-
мах жизнеобеспечения зданий и сооружений 
также происходит существенное воздействие 

на окружающую среду, по крайней мере, по 
следующим направлениям:  

- размещение отходов от процесса очистки, 
прежде всего, осадков сточных вод;  

- выделение загрязняющих веществ в ат-
мосферный воздух, почву и воду;  

- шумовое загрязнение;  
- тепловое загрязнение водных объектов и 

воздушного бассейна и др.  
Соответственно справочно-информаци-

онный материал по НДТ для коммунального 
хозяйства не должен сводиться к описанию 
собственно технологий, применяемых в систе-
мах жизнеобеспечения зданий и сооружений. 
По мнению некоторых экспертов [6], в том 
числе и автора, в него должны войти: требова-
ния к мероприятиям по контролю за абонента-
ми, к обеспечению рационального использова-
ния воды и энергетических ресурсов в населен-
ном пункте в целом, по предотвращению по-
терь воды и энергоресурсов (включая исключе-
ние перетопов, излишнее потребление воды, 
засорение ливневых стоков), по обеспечению 
экологической безопасности работы всего ком-
плекса сооружений (включая предотвращение 
выбросов и сбросов, выливаний, аварийных 
ситуаций).  

Также необходимо ограничивать вто-
ричное воздействие на окружающую среду от 
собственно работы очистных сооружений. В 
соответствующий блок обсуждаемого справоч-
ника по НДТ должны войти вопросы подготов-
ки осадков и других отходов к утилизации, 
очистки газовых выбросов.  

Очевидно, что чем выше потребление 
энергетических ресурсов, тем больше (хотя и 
непропорционально) негативное воздействие на 
окружающую среду. Поэтому без оптимизации 
процессов в системах жизнеобеспечения зда-
ний и сооружений нельзя говорить о полноцен-
ном внедрении НДТ в организациях их экс-
плуатирующих, т. е. о том, что они сделали 
"все, что технически и экономически должно 
быть в их силах, чтобы минимизировать воз-
действие на окружающую среду" [6].  

Здесь очевидны два основных пути оп-
тимизации потребления воды и энергии:  

1.Уменьшение потребления энергии и во-
ды для отопления, для хозяйственно-бытовых 
целей должно достигаться при сохранении 
комфортного их использования для потребите-
ля. Способами достижения этой цели со сторо-
ны снабжающей организации должны являться 
проводимые ею технические мероприятия в 
системе централизованного отопления, элек-
троснабжения и водоснабжения, снижающие 
потери энергии и воды и их неэффективное 
использование у потребителя (погодное регу-
лирование температуры и расхода теплоноси-
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теля, выравнивание стояков внутренней теп-
ловой сети, управление освещением коммуналь-
ных помещений и придомовых территорий, ре-
гулирование давления в системе водоснабже-
ния, контроль оснащенности счетчиками 
электроэнергии и воды, и т. п.). Здесь и далее 
курсивом выделены формулировки предлагае-
мых НДТ. 

Также важным критерием реализации 
данной НДТ должно являться проведение 
снабжающими организациями комплекса меро-
приятий по информированию населения о со-
временных энергосберегающих бытовых и 
коммунальных приборах и устройствах.  

Со стороны потребителя, т.е. организа-
ции, обеспечивающей функционирование сис-
тем жизнеобеспечения зданий и сооружений 
речь может идти лишь об энергосбережении и 
сбережении водопотребления. 

Так по данным материалов [7] энерго-
сбережение в области теплоснабжения, венти-
ляции и кондиционирования может сократить 
платежи на коммунальные ресурсы на 40% ÷ 
60%. В системах отопления зданий бюджетной 
сферы технический потенциал энергосбереже-
ния составляет в среднем 49 % по отношению к 
показателям энергоэффективности самых энер-
гоэкономичных бюджетных зданий, строящих-
ся в России. В системах освещения бюджетной 
организации этот потенциал составляет при-
близительно 48 % от уровня потребления элек-
троэнергии. В системах потребления газа в 
сфере услуг составляет 22 % от уровня его по-
требления (основная часть природного газа в 
сфере услуг используется для целей децентра-
лизованного отопления) 

В настоящее время при отсутствии 
справочников НДТ в области жизнеобеспече-
ния зданий и сооружений широко публикуют-
ся материалы по применению типовых энерго-
сберегающих мероприятий в зданиях и соору-
жениях. Рекомендуются, следующие меро-
приятия: 

1. Осуществление теплоизоляции стен 
(например, на основе технологии вентилируе-
мых фасадов), перекрытий, дверей и др. 

2. Установка эффективных водоразбор-
ных приборов 

3. Установка эффективных окон 
4. Установка теплоотражающих пленок 

на окнах 
5. Осуществление теплоизоляции внутрен-

них трубопроводов систем горячего водо-
снабжения 

6. Осуществление теплоотражающих эк-
ранов за радиаторами  

7. Установка регенеративных теплооб-
менников в системах вентиляции 

8. Установка тепловых насосов для утили-
зации тепла от бытовых стоков  

9. Установка систем контроля протечек, 
регуляторов температуры отопительных при-
боров, сенсорных смесителей 

10. Установка энергоэффективных осве-
тительных приборов и соблюдение норм осве-
щения 

11. Комплексная автоматизация системы 
освещения и отопления по времени присутст-
вия людей и другие возможности для энерго-
сбережения 
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Ключевые слова: бытовой холодильный прибор, эксплуатационные отложения, фильтрующий эле-

мент, фильтр-осушитель, энергетическая эффективность. 
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Актуальность работы 

В бытовых холодильных приборах (БХП) 

в условиях повышенных температур и давле-

ний, при наличии электромагнитного поля, ис-

кровых разрядов и разнородных материалов 

происходят сложные гомогенные и гетероген-

ные физико-химические процессы между ком-

понентами рабочей среды и материалами эле-

ментов агрегата, результатом которых является 

образование различных промежуточных и ко-

нечных продуктов. Совокупность этих продук-

тов образует загрязнения, количественный и 

качественный состав которых в настоящее вре-

мя изучен не достаточно полно. Это связано, в 

первую очередь, с малыми концентрациями 

веществ, участвующих в реакциях и малой ско-

ростью их протекания во времени в процессе 

эксплуатации холодильной машины [1]. 

Наиболее подробно процессы взаимодей-

ствия компонентов рабочей среды и материа-

лов элементов герметичных агрегатов изучены 

при моделировании реальных условий эксплуа-

тации холодильных машин в запаянных труб-

ках методами Элси и Филиппа-Тиффани [2]. 
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Результаты теоретических и эксперимен-
тальных исследований, отражающих вопросы 
физико-химической стабильности системы 
«рабочая среда – элементы холодильных агре-
гатов», включая агрегаты бытовых холодиль-
ников, представлены в работах [3, 4] отечест-
венных и зарубежных исследователей. 

Доказано, что основными источниками 
образования большинства загрязнений являют-
ся химические реакции между маслом, хладо-
ном и влагой. Причинами наличия влаги явля-
ются недостаточная степень вакуумирования 
герметичной системы агрегата перед заправкой 
хладагентом: недостаточная степень обезвожи-
вания масла и хладона; недостаточная степень 
осушки отдельных элементов агрегата перед 
сборкой; попадание в систему агрегата частиц 
флюса или использование гигроскопичных ма-
териалов во встроенном электродвигателе хла-
донового компрессора [4]. 

Наличие загрязнений вызывает уменьше-
ние пропускной способности элементов жидко-
стной линии герметичного холодильного агре-
гата и, в частности, фильтр-осушителя, что в 
свою очередь обуславливает увеличение затрат 
энергии на получение единицы холода холо-
дильной машиной [5]. 

Уменьшение пропускной способности 
фильтр-осушителя вызывает снижение массо-
вого расхода холодильного агента, который в 
этом случае скапливается в конденсаторе. Для 
достижения требуемого температурного уровня 
в соответствующих отделениях холодильника, 
компрессор работает с большим коэффициен-
том рабочего времени. При этом расход по-
требляемой электроэнергии возрастает и на-
дежность машины снижается [6,7]. 

Учитывая вышесказанное, можно утвер-
ждать, что наиболее отрицательное влияние 
физико-химической нестабильности рабочей 
среды и элементов агрегата на снижение его 
работоспособности выражается в образовании 
эксплуатационных отложений, засоряющих 
внутренние полости элементов жидкостной ли-
нии, характеризующихся малыми проходными 
сечениями [8]. 

В литературных источниках практически 
отсутствуют сведения о допустимой степени 
загрязнения фильтр-осушителей бытовых хо-
лодильников, влияния их засорения на основ-
ные показатели качества герметичных агрега-
тов и, в первую очередь, на работоспособность, 
как один из основных показателей надежности 
машин [9,10]. 

Учитывая вышесказанное, обеспечение 
чистоты рабочей среды и внутренних поверх-
ностей элементов холодильных агрегатов имеет 
важное значение в условиях массового произ-
водства современных моделей бытовых холо-
дильников и морозильников, имеющих допол-
нительные дроссельные устройства, регенера-
тивные теплообменники, регулировочные трех-

ходовые клапаны и высокооборотные компрес-
соры, характеризующиеся малыми проходными 
сечениями и низкими расходами рабочего тела. 
Использование вышеперечисленных элементов 
в системах холодильных агрегатов, наряду с 
повышением функциональных и температурно-
энергетических параметров делает их более 
чувствительными к эксплуатационным отложе-
ниям, что может свести на нет все мероприятия 
по совершенствованию технического уровня 
бытовых холодильных машин. 

Особую актуальность эта проблема 
приобретает при ремонте холодильников в ус-
ловиях специализированных ремонтных пред-
приятий, где вопросы диагностики проходимо-
сти отдельных элементов холодильных агрега-
тов и очистки их внутренних полостей играют 
решающее значение в обеспечении повышения 
качества восстановления исходной годности 
холодильных машин. Отсутствие данных о 
предельно допустимой степени засорения 
фильтр-осушителей, оборудования для объек-
тивной диагностики их проходимости, эффек-
тивного способа удаления эксплуатационных 
отложений из внутренних полостей элементов 
агрегата и стенда для его реализации не позво-
ляют положительно решить задачи повышения 
надежности бытовых холодильных приборов. 

 

Методика проведения эксперимен-
тальных исследований 

Объектом экспериментальных исследо-
ваний являлся герметичный холодильный агре-
гат производства ЗАО «Индезит» и фильтр-
осушители двух моделей: с фильтрующей ла-
тунной полутомпаковой сеткой простого пере-
плетения по ГОСТ 6613-93 и с фильтрующей 
сеткой простого саржевого переплетения по 
ГОСТ 4601-93 [11]. 

Экспериментальные исследования 
включали в себя: 

- определение физико-химического со-
става эксплуатационных загрязнений на фильт-
рующих элементах реальных фильтр-
осушителей; 

- определение степени засорения фильт-
рующих элементов реальных фильтр-
осушителей; 

- теплоэнергетические испытания герме-
тичного агрегата при различной степени засо-
рения его жидкостной линии; 

- определение влияния температурных 
режимов и агрессивных сред на прочность и 
долговечность клеевых композиций, разрабо-
танных для восстановления исходной годности 
подсистем БХП. 

Для проведения исследования отсоеди-
няли фильтр-осушители от агрегатов бытовых 
холодильников, поступивших в ремонт после 3-
15-летней эксплуатации с последующей разрез-
кой и извлечением фильтрующих элементов. 
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Фильтрующие элементы распределяли 
по группам с учетом времени, места установки 
и вида фильтрующей сетки. 

Степень и характер засорения фильт-
рующих элементов определяли визуально с ис-
пользованием биологического микроскопа 
«Биолам Р7» исполнения У4.2. 

При определении  физико-химического 
состава эксплуатационных отложений прово-
дили спектральный, химический, рентгеност-
руктурный и гранулометрический анализы. 

Качественный состав загрязнений опре-
деляли спектральным анализом на кварцевом 
спектрографе типа ИСП-51. 

Фильтрующие элементы предваритель-
но прокаливали в муфельной печи при темпе-
ратуре 823 К в течение 3 часов с целью удале-
ния органических соединений в виде смазочно-
го масла, кислот, лаков и др. 

Пробу прокаленных отложений в виде 
порошка набивали в отверстие угольного элек-
трода и при возбуждении спектра эмиссии сжи-
гали в дуге переменного тока /сила тока дуги 6-
7 А. Полученный спектр фиксировали на фото-
пластинку и после проявления определяли ка-
чественный состав загрязнений по атласу спек-
тральных линий для кварцевого спектрографа. 

Потери органической части отложений 
определяли следующим образом. Отложения, 
извлеченные с фильтрующих элементов, разде-
лили  по цвету на 4 группы: черные, коричне-
вые, желтые и белые, которые в количестве 2-3 
г измельчали растиранием в агатовой ступке до 
мелкодисперсной массы. Навески подготовлен-
ных проб в количестве  взвешенных с точно-
стью не менее 0,0002 г на лабораторных ры-
чажных весах по ГОСТ 9490-75, помещали в 
фарфоровый тигель по ГОСТ 9147-80, доведен-
ный до постоянной массы путем выпаривания с 
его поверхности влаги при температуре 393 К в 
течении 0,5 часа. 

Тигель с навеской помещали в муфель-
ную печь и при температуре 1223÷1273 К вы-
держивали в течение часа, затем извлекали, ох-
лаждали до температуры окружающей среды и 
взвешивали. 

Содержание оксида натрия определяли 
пламенно-фотографическим методом на пла-
менном фотометре типа "Флафокол" производ-
ства ГДР с использованием смеси воздух - при-
родный газ. 

Перевод пробы в раствор осуществляли 
еѐ разложением фтористо-водородной по ГОСТ 
10484-78 и серной по ГОСТ 2204-80 кислотами. 

В платиновую чашку по ГОСТ 6563-75 
отвешивали около 0,4 г пробы с погрешностью 
не более 0,0002 г. Навеску смачивали несколь-
кими каплями воды по ГОСТ 6709-72, добавля-
ли 15 мл фтористо - водородной кислоты, 0,5 
мл серной кислоты и упаривали на песчаной 
бане. Затем чашку охлаждали, добавляли 12,5 
мл соляной кислоты по ГОСТ 3118-77, разбав-

ленной в отношении 1:2 и нагревали до полно-
го растворения осадка. Полученный раствор 
"А" переносили в мерную колбу по ГОСТ 1770-
74 вместимостью 250 мл, который использова-
ли для определения содержания оксидов на-
трия, железа, алюминия и оксидов редкозе-
мельных элементов /РЗЭ/ в исследуемых про-
бах. 

Аналогично готовили растворы холо-
стого опыта, используемые при замене  реакти-
вов. 

Параллельно готовили стандартные 
растворы, содержание соответственно 1,55х10

-

6
; 3,1х10

-6
; 6,2х10

-6
; 9,3х10

-6
; 12,4х10

-6
; 18,6х10

-6
 

г/мл оксида натрия, путем смешивания дистил-
лированной воды, фиксанала "натрий хлори-
стый" и соляной кислоты. 

При подготовке фотометра к работе ну-
левую точку шкалы гальванометра устанавли-
вали по дистиллированной воде, а стопроцент-
ную точку – по наибольшему стандартному 
раствору оксида натрия. Затем строили калиб-
ровочный график зависимости показаний при-
бора от оксида натрия в стандартных раство-
рах, по которому концентрацию оксида натрия 
в анализируемом растворе "А". 

Содержание оксида железа определяли 

методом, основанном на способности сульфо-

салициловой кислоты образовывать в аммиач-

ном растворе желтое соединение, так и с иона-

ми трехвалентного железа ионами двухвалент-

ного железа /П/. Для этого готовили растворы 

железа /Ш/, нулевой раствор и раствор холос-

1тем в мерные колбы вместимостью 100 мл при 

помощи микробюретки помещали последова-

тельно 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 мл раствора и 25 мл 

раствора холостого опыта. В каждую колбу до-

бавляли дистиллированную воду до объема 50 

мл, I г сухого аммония, 5 мл 20 %-го раствора 

сульфосалициловой кислоты, после чего поме-

шивали аммиак до появления желтой окраски 

раствора. 
На калориметре с синим светофильтром 

/ λ = 420÷430 мкм/, в кювете с рабочей гранью, 
равной 20 мм, измеряли оптическую плотность 
раствора. Строили калибровочный график за-
висимости оптической плотности от концен-
трации оксида железа, по которому определяли 
содержание оксида железа в анализируемом 
растворе. 

Содержание оксида алюминия опреде-
ляли методом, основанным на титровании из-
бытка раствора трилона "Б" раствором серно-
кислого цинка при РН=5 в присутствии инди-
катора ксиленолового оранжевого. 

Для  проведения анализа готовили аце-
татный буферный раствор с РН=5÷5,5,  раство-
ры сернокислого цинка и трилона "Б" и опреде-
ляли соотношение их объемов, готовили стан-
дартные растворы окиси и определяли титр 
раствора трилона "Б" по окиси алюминия. 
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Затем в коническую колбу для титрова-
ния вместимостью 250 мл помещали адекват-
ную часть раствора "А", равную 20 мл. Туда же 
добавляли  10 мл раствора трилона "Б", доводя 
рН среды до 3,0, добавляя  по каплям водный 
аммиак, разбавленный 1:1. Смесь кипятили в 
течение 3 мин., после чего добавляли 10 мл 
ацетатного буферного раствора с РН=5,0-5,5. 
Раствор охлаждали до температуры окружаю-
щей среды и тировали сернокислым цинком в 
присутствии нескольких капель 0,1% -ого рас-
твора ксиленолового оранжевого до перехода 
окраски от соломенно-желтой до розовой или 
сиреневой. 

Содержание диоксида кремния опреде-
ляли калориметрическим методом, сущность 
которого заключается в способности кремния 
образовывать с молибдатом аммония оранже-
вый комплекс. Метод основан на дифференци-
альном калориметрировании синего кремнемо-
либденового комплекса. 

Аналогично, вышерассмотренным опы-
там, готовили соответствующие  растворы для 
проведения анализа. 

После этого в мерные колбы вместимо-
стью 100 мл помещали порции по 15, 20, 25 мл 
рабочего стандартного раствора и адекватную 
порцию 10 мл рабочего анализируемого рас-
твора. Затем в каждую колбу приливали по 
40мл дистиллированной воды, по 2 мл соляной 
кислоты, по 5мл 5%-го раствора молибдата ам-
мония. Через 15 минут в каждую колбу добав-
ляли по 5 мл восстановительной смеси, а через 
30-40 минут проводили измерение оптической 
плотности исследуемых растворов на фото-
электрокалориметре в кювете с рабочей гра-
нью, равной 10 мм и красным светофильтром / 
λ=687 мкм/. 

Анализ проводили на фотоэлектрокало-
риметре типа ФЭК-М, для которого в качестве 
нулевого раствора принимали смесь, содержа-
щую 20 мл стандартного раствора, устанавли-
ваемого на давление 0,25 шкалы  плотности. 

Для построения градуировочного гра-
фика на оси абсцисс откладывали концентра-
цию рабочих стандартных растворов, на оси 
ординат – соответствующие  значения оптиче-
ской плотности, по которому определяли со-
держание диоксида кремния. 

За истинные потери неорганической 
части отложений и содержание в последних 
оксидов натрия, железа, алюминия и диоксида 
кремния брали среднее арифметическое между 
результатами параллельных опытов, расхожде-
ние между которыми не превышало 5 % отно-
сительно средней величины при  доверитель-
ной вероятности 95 % / 12,46 /. 

Гранулометрический состав отложений 
определяли ситовым и седиментометрическим 
методами. 

При реализации ситового метода опре-
деляли содержание фракции отложений разме-

ром более 0,1 мм. Для этого на поддон прибора 
модели 029 Усманского механического завода 
последовательно устанавливали сита №№0100, 
0160, 0315 с проволочными тканными сетками 
по ГОСТ 3584-73 нормальной прочности. На 
верхнее сито помещали пробу отложений в ко-
личестве 10 ±0,01 г. Рассев производили в  те-
чение 15 минут, после чего остатки на ситах 
взвешивали с погрешностью 0,01 г, достаточ-
ной для данных испытаний.  

За истинное содержание фракции отло-
жений более 0,1 мм принимали среднее ариф-
метическое  между результатами двух парал-
лельных опытов. При этом суммарная масса 
всех фракций не превышала 101 %, а нижний 
предел составлял 97 %. 

При реализации седиментометрическо-
го  метода определяли содержание фракций 
отложений размером менее 0,04 мм, сущность 
которого заключается в в последовательном 
отборе проб суспензии с известной глубиной и 
определении количества твердой фазы в пробе, 
выраженной в процентах от массы начальной 
пробы. 

Навеску пробы отложений массой 5-10 
г, взвешенную с точностью +-0,01г,  помещали 
в цилиндрическую емкость и заливали дистил-
лированной  водой до объема У=75 мл, пере-
мешивая смесь в течение 15минут. Затем пробу 
переносили в цилиндр, который плотно проб-
кой и, доведя объем смеси до 500 см

3
 добавле-

нием дистиллированной  воды, в течение I ми-
нуты поворачивали цилиндр на 180°при темпе-
ратуре  окружающей среды 293-298 К. 

После чего пробы отбирали пипеткой  
через промежутки времени, определяемые по 
формуле: 

2)(

18

dg

nH

bабв 


 ,  (1) 

где: Н – высота оседания осадка; n - коэффици-
ент вязкости седиментационной жидкости; d – 
диаметр частицы; g – ускорение силы тяжести; 

абв  – плотность частицы, поры которой за-

полнены седиментационной жидкостью; b  – 

плотность седиментационной жидкости. 
Отобранные пробы переносили в фар-

форовые тигли, туда же суспензии на стенках 
пипетки, используя дистиллированную воду. 
Затем  прокаливали тигли в муфельной печи 
при температуре 1023 К-в течение I часа и по-
сле их остывания в эксикаторе до температуры 
окружающей среды взвешивали с точностью не 
более  0,0001 г на рычажных весах. 

Массу твердой  фазы определяли, как 
разность между массами тиглей с осадком и 
пустого. 

За истинное содержание фракции при-
нимали среднее арифметическое двух парал-
лельных опытов, расхождение между  которы-
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ми не превышает 16 % относительно среднего 
значения при 95%-ной доверительности. 

Рентгеноструктурный анализ адсорбен-
та проводили на рентгеновском дифрактометре 
УСР-50 ИМ с использованием рентгеновской 
трубки типа БСВ-6, счетчика Гейгера типа 
МСГР-4, гониометра типа ГУР-4 и гониметри-
ческой приставки типа ГП-4 с вращением об-
разца в собственной плоскости. 

Образцы адсорбента, извлеченного из 
фильтр-осушителей при разборке их корпуса, 
разделяли на четыре группы, отличающихся по 
цвету (жѐлтая, коричневая и черная), измельча-
ли в ступке до фракции, проходящей через сито 
№ 0053 и в количестве около 0,3 г помещали в 
кварцевые кюветы. 

Рентгенограммы получали при сле-
дующих условиях: излучение (λ=1,54 А), на-
пряжение на рентгеновской трубке - 25 кВ, вы-
сота освещенной части образца – 15 мм, щель 
счетчика – 0,25х8 мм, скорость вращения счет-
чика – I град/мин, скорость вращения диа-
граммной ленты – 720 мм/час. 

Полученная на диаграммной ленте са-
мописца типа ЭПП-04 рентгенограмма пред-
ставляет собой кривые распределения дифраги-
рованных  исследуемым образом рентгенов-
ских лучей по углам, отсчитываемым в эквато-
риальной плоскости гониометра от направле-
ния первичного пучка. Углы дифракции пере-
водили по таблицам /nλ=2dsinθ/ в межплоско-
стные расстояния. Полученный набор межпло-
скостных расстояний сравнивали с набором 
межплоскостных расстояний нового чистого 
адсорбента. 

 

Результаты экспериментальных ис-
следований 
Эксплуатационные отложения, присут-

ствующие в герметичной системе малой холо-
дильной машины, могут включать органиче-
ские и неорганические соединения. С целью 
удаления и определения количества органиче-
ских соединений в отложениях пробы белого, 
желтого, коричневого и черного цветов подвер-
гали прокаливанию с предварительным и по-
следующим определением массы. Процент по 
массе удаленных органических единений при 
термообработке проб составил: 

- для отложений белого цвета – 0,88 
- для отложений желто-коричневого 
   цвета – 0,99 
- для отложений черного цвета  – 3,4 

Аналогичные результаты получены при 
прокаливании проб адсорбента, извлеченного 
из соответствующих фильтр-осушителей и 
имеющих тот же цвет. 

Результаты термообработки проб отло-
жений и адсорбента показывают, что изменение 
их цвета на более темный связано с присутст-
вием органических соединений. 

Спектральный анализ термически обра-
ботанных проб отложений при сравнении со 

спектральными линиями атласа для кварцевого 
спектрографа показал, что по химическому со-
ставу эксплуатации отложения в основном со-
держат: оксиды натрия, железа, меди, диоксид 
кремния, а также цинк, марганец и другие со-
единения. 

При проведении количественного ана-
лиза и определения процентного соглашения 
вышеперечисленных неорганических соедине-
ний получены результаты: 

- алюминия – 30,0 % масс пробы; 
- натрия – 12,3 % масс пробы; 
- кремния – 6,8 % масс пробы; 
- железа – 12,0 % масс пробы; 
- меди – 21,0 % масс пробы; 
- марганца, 
цинка и других 
соединений 

 
– 17,9 % масс пробы. 

Первые три составляющие неорганиче-
ской части отложений представляют собой 
продукты распада адсорбента – цеолита типа 
NаА-2МШ, что в сумме составляет 49,1 % всей 
массы отложений. Следовательно, есть все ос-
нования утверждать, что одним из основных 
источников образования эксплуатационных 
отложений в системе холодильного агрегата 
является фильтр-осушитель и, в частности, по-
мещенный в нем адсорбент, продукты распада 
которого представляют белую массу. 

Остальная часть неорганических соеди-
нений образует в совокупности с частицами 
адсорбента желто-коричневую массу отложе-
ний, отложения являются продуктами деструк-
ции лаковой изоляции статора встроенного 
электродвигателя и смазочного масла, так как 
фильтрующие элементы с черными отложе-
ниями были установлены в фильтр-осушителях, 
снятых с герметичных агрегатов, поступивших 
в ремонт с дефектом "грязное" сгорание элек-
тродвигателя компрессора. 

При проведении гранулометрического 
анализа эксплуатационных отложений ситовым 
и седиментометрическим методами определи-
ли, что 85,3% масс отложений состоит из фрак-
ции частиц размером более 63 мкм и задержи-
вается фильтрующими элементами. Учитывая 
тот факт, что максимальный размер ячеек сеток 
простого переплетения в свету составляет 125 
мкм, одновременное прохождение двух частиц 
этого размера через неѐ невозможно. 

Результаты анализа фракционного со-
става эксплуатационных отложений показыва-
ли, что около 15 % частиц не задерживаются 
фильтр- осушителем. Учитывая, что внутрен-
ний диаметр капиллярной трубки составляет 
0,8 мм, эта масса отложений поступает далее в 
систему данного агрегата или засоряет дрос-
сельный элемент. Таким образом, применяемые 
в настоящее время фильтрующие сетки просто-
го переплетения не обеспечивают требуемой 
тонкости фильтрования рабочей среды, и во-
прос выбора оптимальных размеров фильт-
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рующего элемента требует дополнительного 
обоснования. 

С целью определения причин, вызы-
вающих изменение цвета, адсорбент с белого 
на желтый, коричневый и черный, был прове-
ден рентгеноструктурный анализ проб адсор-
бента соответствующих цветов, при котором 
определяли содержание чистого в фазовом от-
ношении цеолита типа NaA. 

В качестве сравнительного брали новый 
адсорбент. Исследуемые образцы адсорбента 
не содержали в себе чистый в фазовом отноше-
нии продукт – цеолит типа NaA. Это связано с 
тем, что цеолит типа NaA-2МШ содержит не 
менее 20 % связывающего материала, в качест-
ве которого используют кремнезем. Такая про-
порция компонентов соответствует новому не-
использованному адсорбенту белого цвета, из-
менении цвета адсорбента на более темный 
происходит снижение чистого в фазовом отно-
шении цеолита NaA, что указывает структурное 
разрушение под воздействием органической 
части рационных отложений и примесей, вызы-
вающих его потемнение  [7]. 

Уменьшение содержания чистого в фа-
зовом отношении цеолита типа NaA в иссле-
дуемых пробах приводит к снижению их влаго-
емкости в соответствующей пропорции. Так, 
например, поглотительная способность по вла-
ге пробы адсорбента черного цвета составила 
6,75%, а белого неиспользованного цеолита – 
12 %. 

Выводы: 
На основании результатов, проведен-

ных физико-химических анализов проб адсор-
бента и эксплуатационных отложений на 
фильтрующих элементах фильтр-осушителей, 
можно сделать следующие основные выводы: 

- эксплуатационные отложения на фильт-
рующих элементах содержат до 3,4% масс ор-
ганических соединений и до 99,12 % масс неор-
ганических, среди которых, в свою очередь, 
49,1 % составляют продукты в виде диоксида 
кремния, оксида натрия и, частично, оксида 
алюминия; 

- около 15% масс эксплуатационных от-
ложений с фракцией размерами до 63 мкм не 
задерживаются  сетками простого переплете-
ния, которые используются в современных мо-
делях фильтр-осушителей;  

- используемый в настоящее время цео-
лит типа NаА-2МШ в эксплуатации претерпе-
вает необратимые структурные изменения, 
снижающие его поглотительную способность, 
что обуславливает нецелесообразность его ре-
генерации с целью повторного использования 
при ремонте герметичных агрегатов; 

- с целью повышения энергетической эф-
фективности работы бытового компрессионно-
го холодильного прибора необходимо исполь-
зовать адсорбент более высокой степени изно-

состойкости и более эффективные фильтрую-
щие элементы. 

 
Литература 
 

1. Малкин Л.Ш. Применение запаянных трубок для 
исследования химической стабильности материалов 
холодильных машин. Холодильная техника. – 1968. 
- № 1. – С.52-54. 

2. Elsey H.M., Flowers K.C. and Kelley J.B. – Refr. 
Engng. – V.60. – 1952. - № 7. – Р.737. 

3. Кожемяченко А.В. Влияние эксплуатационных 
примесей на работоспособность холодильных агре-
гатов. – Экспресс-информ. /ЦБНТИ МБОН РСФСР, 
сер. Ремонт бытовой техники. – 1984. – Вып.3. – 
С.1-10. 

4. Малкин Л.Ш., Колин В.Л. Осушка и очистка ма-
лых холодильных машин. – М.: Легкая и пищевая 
промышленность, 1982. – 152 с. 

5. Borchardt.I. Reaction des frigrigerhes avec les 
huiles. – Revue pratigue du froud et du contionnement 
d`air. – 1979. – N 472; Р.59-62 

6. Кожемяченко, А.В. Результаты испытания 
агрегата БХП в условиях воздействия эксплуа-
тационных факторов [Текст]/А.В.Кожемяченко, 
С.П.Петросов //Известия ВУЗов. Северокавказ-
ский регион. Технические науки. – 2006, № 10. 
С. 134-136. 

7. Кожемяченко, А.В. Влияние загрязнений на 
работоспособность герметичных агрегатов бы-
товых холодильников и повышение их эксплуа-
тационных характеристик при ремонте [Текст] / 
А.В. Кожемяченко // Диссертация на соискание 
ученой степени канд. техн. наук, специальность 
05.02.12 – М., 1988 г. 

8. Кожемяченко, А.В. Результаты испытания 
агрегата бытового холодильного прибора в ус-
ловиях воздействия эксплуатационных факто-
ров [Текст] / А.В. Кожемяченко, С.П. Петросов 
// Известия вузов Сев.-Кавк. регион техн. науки. 
– 2006. – Приложение № 10. – С. 77-81 

9. Кожемяченко, А.В. Определение предельных 
значений засорения фильтр-осушителей быто-
вых холодильных приборов [Текст] / А.В. Ко-
жемяченко. – Приоритетные направления разви-
тия науки и технологий: доклады Всероссий-
ской научн.-техн. конф.: под общей ред. чл.корр. 
Российской акад. Наук В.П.Мешалкина. – Тула: 
Изд-во ТулГУ, 2009. – С.99-102 

10. Кожемяченко, А.В. Определение предельно 
допустимых значений энергетических показате-
лей качества бытовых компрессионных холо-
дильных приборов [Текст] / А.В. Кожемяченко, 
С.П. Петросов, М.А. Лемешко, В.В. Рукасевич // 
Известия вузов. Сев. Кавк., регион. техн. науки, 
2013 г. - №6. – С 132-138 

11. Кожемяченко, А.В. Диагностирование тех-

нического состояния бытовых холодильных 

машин [Текст] / А.В. Кожемяченко, М.А. Ле-

мешко, В.В. Рукасевич // Известия вузов Сев.-

Кавк. регион техн. науки. – 2012. – № 4. – С. 

110-115. 
 

 



 

14 СПбГЭУ  

УДК 681.5(07) 

ОСОБЕННОСТИ ДИАГНОСТИКИ СОВРЕМЕННЫХ 
АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

 
В.М. Пестриков1, В.Е. Евкарпиев2  

 
1
Санкт-Петербургский государственный институт кино и телевидения (СПбГИКиТ), 

191119, г. Санкт-Петербург, ул. Правды, 13; 
2
Санкт-Петербургский государственный экономический университет (СПбГЭУ),  

191023, г. Санкт-Петербург, ул. Садовая, 21. 

 
Рассмотрены особенности диагностики современных автотранспортных средств. Уделено внимание 

диагностике двигателя автомобиля с помощью мотор-тестера. Приведен метод диагностики топливной сис-

темы автомобиля на основе теста «Баланс форсунок». Показано использование диагностического сканера 

для определения параметров расхода топлива и их сравнение с нормативными. 
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DIAGNOSTIC FEATURES OF MODERN MOTOR VEHICLES 
VM Pestrikov , VE Evkarpiev 

St. Petersburg State Institute of Film and Television ( SPbSIFT )? 191119, St. Petersburg, ul. Pravdy , 13; 

St. Petersburg State University of Economics ( SPbSEU ), 

191023 , St. Petersburg, Sadovay , 21 . 
Considered features of modern diagnostics of vehicles. Attention is paid to the diagnosis of motor vehicle 

using a motor-tester. A method for diagnosing the vehicle fuel-based test "Fuel Injector Balance." Shows the use of 
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Нынешняя экономическая ситуацию на 

мировом топливном рынке ведет к тому, что 

происходит удорожание эксплуатации авто-

транспорта. Все это заставляет владельцев та-

ких транспортных средств обращать присталь-

ное внимание их оптимальный режим работы, 

который в первую очередь зависит от грамот-

ной диагностики его узлов [1]. Экономия топ-

ливно-эксплуатационных ресурсов современ-

ного автомобиля напрямую зависит от опти-

мально выверенных параметров работы всех 

узлов и агрегатов автомобиля.  

Техническая диагностика, как правило, 

состоит из теории, методов и средств опреде-

ления технического состояния объектов. Целью 

технического диагностирования является опре-

деление технического состояния объектов. 

В разделе 017000 Общероссийского 

Классификатора Услуг Населению ОК 002-93 

(ОКУН) под кодовым номером 017104 пред-

ставлена услуга автосервиса «Контрольно-

диагностические работы», которая характери-

зуется необходимостью определения техниче-

ского состояния автомобиля в целях его безо-

пасной эксплуатации, проверки соответствия 

показателей эксплуатационных свойств норма-

тивным значениям, определения неисправно-

стей, оценки стоимости АТС и восстановитель-

ных работ при устранении дефектов и т.п. 

Диагностирование включает в себя три 

основных этапа: фиксация отклонений диагно-

стических параметров от их номинальных зна-

чений; анализ характера и причины возникно-

вения этих отклонении; установление величи-

ны ресурса исправной работы. Для внешнего 

диагностирования используются ди-

агностические комплекты оборудования, при-

боров и приспособлений, а также посты и уча-

стки диагностирования на пунктах и станциях 

ТО.  

В настоящее время широкое распро-

странение получили встроенные средства «бор-

тового» диагностирования машин. Их преиму-

ществом является то, что они позволяют диаг-

ностировать автомобиль в процессе эксплуата-

ции. 
___________________________________________________________ 
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На рис.1 приведена классификация 
средств диагностики автомобилей. Заметим, 
что сочетание встроенных и внешних средств 
диагностирования повышает уровень достовер-

ности получаемой информации значительно, 
что ведет к снижению вероятности пропуска 
отказов. 
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Рисунок 1 - Классификация средств диагностики автомобилей 

 
В зависимости от технических средств и 

диагностических параметров, среди известных 
современных методов диагностирования, пре-
валирующее использование имеет   компью-
терная диагностика. 

Компьютерная диагностика автомоби-
ля позволяет производить тестирова-
ние различных электронных систем и исполни-
тельных механизмов автомобиля, влияющих на 
работу бортовых систем, а также выявить неис-
правности, связанных с работой электронных 
систем автомобиля. На основании полученных 
данных составляется диагностическая карта 
неисправностей для последующего ремонта и 
устранения неполадок, связанных с автомо-
бильным электрооборудованием и исполни-
тельными системами.  

Все электронные бортовые системы ав-
томобиля оснащены системами самодиагности-
ки. Эти системы необходимы для управления 
исполнительными механизмами автомобиля, 
непрерывного тестирования в момент запуска и 
работы двигателя. Системы самодиагностики 
информируют о возможных неисправностях 
узлов и агрегатов, а также отслеживают меж-
сервисные интервалы и напоминают водителю 
о необходимости своевременного прохождения 
технического обслуживания автомобиля. 

Оборудование для компьютерной диаг-
ностики должно поддерживать стандарты ин-
терфейсов, перечисленные ниже в порядке от 
ранних до более поздних: 

ALDL (Assembly Line Diagnostic Link) и 
протокол для тестирования модулей управле-
ния двигателей (ECM) – диагностическая сис-
тема автомобилей, разработанная фирмой 
General Motors; 

OBD-I (On-Board Diagnostic) – Бортовая 
диагностика, регулирующая намерения побу-
дить автопроизводителей, разрабатывать на-

дежные системы контроля за выброса-
ми Emission control system; 

OBD-II (On-board diagnostics) – борто-
вая диагностика, предоставляет полный кон-
троль за двигателем. Позволяет проводить мо-
ниторинг частей кузова и дополнительных уст-
ройств, а также диагностирует сеть управления 
автомобилем.  

EOBD (European On Board Diagnostic) – 
Европейская бортовая диагностическая систе-
ма, основана на спецификации OBD-II. Эта сис-
тема была введена при разработке требований 
мониторинга и сокращения выбросов от авто-
мобилей EURO 3. 

JOBD (Japan On-Board Diagnostic) — 
является версией OBD-II для автомобилей, 
проданных в Японии. 

На сегодняшний день существует 
большое количество диагностического обору-
дования. Станции технического обслуживания 
автомобилей, как правило, используют различ-
ные диагностические адаптеры, дилерские ска-
неры и приборы дилерского уровня, предназна-
ченные для диагностики определенной марки 
или группы авто. 

Все оборудование для диагностики лег-
ковых автомобилей делится на несколько 
групп: диагностическое оборудование, предна-
значенное для дилерской диагностики 
и диагностическое оборудование для мульти-
марочной диагностики машин. 

Диагностическое оборудование для ди-
лерской диагностики предназначено для диаг-
ностики автомобилей любых моделей одного 
производителя: BMW, Ford, Honda, Mercedes-
Benz, Opel, Porsche, Renault, Toyota, Citroen, 
Peugeot, Chrysler, Mitsubishi, Nissan, Subaru, 
Volvo. Либо для диагностики автомобилей, 
входящих в одну производственную груп-
пу: VAG (Audi, Skoda, Volkswagen, SEAT), 
GM (Buick, Cadillac, Chevrolet, GMC, 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=ALDL&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=OBD-I&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Emission_control_system&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=OBD-II&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%91%D0%BE%D1%80%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%B4%D0%B8%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%91%D0%BE%D1%80%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%B4%D0%B8%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=EOBD&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=OBD-II&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=JOBD&action=edit&redlink=1
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GM Daewoo, Pontiac, Holden, Pontiac, Saturn, 
Saab, Vauxhall, Wuling, Hummer). Диагностиче-
ское оборудование для дилерской диагностики 
позволяет осуществлять работу по поиску не-
исправностей на самом высоком техническом 
уровне. 

Мультимарочное оборудование для ди-
агностики автомобилей применяется 
в автомобилях различных марок и моделей. Та-
кое оборудование для диагностики имеет очень 
широкий охват и богатый функционал, что по-
зволяет обходиться всего одним прибором 
с набором адаптеров, при обслуживании раз-
личных автомобилей. Этой группе диагности-
ческого оборудования следует уделить особое 
внимание, если вы планируете организовать 
обслуживание и диагностику автомобилей раз-
личных производителей.  

Диагностическое оборудование на базе 
ПК имеет достаточный функционал 
и поддерживает различные автомобили Евро-
пейского, Американского, Азиатского 
и Российского производства. Основной функ-
ционал таких автосканеров это работа с кодами 
ошибок. Оборудование на базе 
ПК, компактное, и простое в эксплуатации, что 
позволяет использовать его не только 
в автосервисах, но и в небольших автомастер-
ских. Это диагностическое оборудование тре-
бует наличия стационарного компьютера или 
ноутбука для установки на него программного 
обеспечения, которое позволит адаптеру взаи-
модействовать с ПК. Программа для диагно-
стики автомобиля чаще всего имеет русскоя-
зычный интерфейс, что облегчает процесс ди-
агностики автомобиля.   

Портативное оборудование для диагно-
стики автомобилей имеет необходимый функ-
ционал для определения неисправностей авто-
мобиля, его ходовой части, двигателя и прочих 
систем путем чтения и расшифровки кодов 
ошибок. Так как портативные автосканеры ра-
ботают по протоколу OBD 2, а это означает, 
что они могут взаимодействовать 
с большинством современных автомобилей. 
Плюсами такого оборудования является 
не только малые габариты и небольшой вес, 
но и отсутствие необходимости подключения 
к компьютеру. Портативное оборудование, бла-
годаря этому фактору, занимает лидирующие 
позиции в экономном ценовом сегменте. Про-
стота пользования и низкая цена делают порта-
тивное диагностическое оборудование доступ-
ным для каждого автолюбителя, мастерской, 
СТО. 

Еще одна группа диагностического обо-
рудования это автосканеры грузового транс-
порта. Они предназначены для профессиональ-
ного использования на автосервисах и СТО 
грузовых автомобилей, автобусов отечествен-
ного и зарубежного производства: MAN, Volvo, 
Iveco, Renault, Scania, DAF, Mercedes-Benz, 
Volvo, КамАЗ. 

Для детальной диагностики двигателя 
автомобиля применяют мотор-тестеры. Этот 
тип тестов позволяет работать с системой зажи-
гания, газораспределения и топливоподачи. 
Мотор тестеры, а также осциллографы 
с достаточной точностью регистрируют пока-
зания, которые после тщательного анализа про-
грамм дают исчерпывающую информацию 
о состоянии мотора [2]. 

Быстрыми темпами набирает популяр-
ность дистанционная диагностика, одна из 
функциональных возможностей сервиса Onstar 
от General Motors. Следует отметить, что теле-
матические платформы, несмотря на то, что 
являются самостоятельными средствами диаг-
ностики, но все еще используются в качестве 
вспомогательного оборудования наряду с инст-
рументами от изготовителя.  

Компания Daimler Trucks North America 
(дилерский автосканер Star Diagnosis SD 
Connect) предлагает услугу «Виртуальный по-
мощник», которая представляет собой систему 
передачи данных о состоянии автомобиля и 
дистанционной диагностики в реальном време-
ни.   

Новый диагностический комплекс 
Mercedes Star Diagnosis Compact 4 содержит 
диагностический сканер SD connect, рис.2. Ос-
новным отличием этого сканера является воз-
можность диагностики автомобилей не только 
через кабельное сетевое соединение LAN, но и 
по беспроводному каналу WI-FI. Наличие такой 
функции, как беспроводной канал WI-FI в 
мультиплексоре SD connect позволяет сделать 
проведение диагностики максимально удобной 
и комфортной. В этом случае, нет необходимо-
сти перемещать монитор и компьютер от одной 
машины к другой, достаточно лишь подклю-
чить интерфейс. Сканер SD connect поддержи-
вает полноценную диагностику как легкового, 
так и коммерческого транспорта с бортовым 
напряжением 24В, а также предоставляет воз-
можность проведения диагностики всех моде-
лей автомобилей компании Mercedes, незави-
симо от их года выпуска.  

 

  
 

Рисунок 2 – Общий вид диагностического сканера 
SDconnect с комплектом составляющих его уст-

ройств [3]. 
 

Прогноз рынка показывает постепенное 
продвижение телематических средств диагно-
стики. Они должны занять на нем устойчивое 
место, только после разработки соответствую-
щего программного обеспечения [4]. 
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Диагностирование топливной системы 
автомобилей позволяет выявить забитые и не-
исправные форсунки. Для этого, обычно, ис-
пользуется тест "Баланс форсунок". Тест осно-
ван на оценке пульсаций давления в топливной 
системе при работе форсунок [5]. 

Чаще всего встречается два типа топ-
ливных систем: 

1. Система с РДТ (регулятор давления топ-
лива), установленным на топливной рампе: 

К топливной рампе подведено два пат-
рубка: первый – подача топлива, второй - слив 
избыточного топлива. Регулятор давления 
представляет собой мембранный регулятор из-
быточного давления, поддерживающий давле-
ние топлива на уровне 3 бар. Избыток топлива 
возвращается через регулятор давления по 
трубке обратного слива топлива в топливный 
бак. 

2. Система с РДТ (регулятор давления топ-
лива), установленном на топливном насосе в 
баке. 

Установочное положение топливопро-
вода высокого давления, регулятора давления и 
форсунок зависит от конструкции конкретного 
двигателя. Топливный насос расположен в топ-
ливном баке и подает топливо под давлением 
не менее 3 бар. Топливо поступает из топлив-
ного бака в топливопровод высокого давления, 
откуда оно равномерно распределяются топ-
ливной рампой по четырем форсункам. Коли-
чество впрыскиваемого топлива зависит от 
времени открытия форсунки. 

Регулятор давления установлен с одно-
го конца топливопровода высокого давления. 
Непосредственная связь регулятора давления с 
впускным коллектором обеспечивает поддер-
жание постоянной разницы между давлением 
во впускном коллекторе и давлением топлива. 
Таким образом, количество впрыскиваемого 
топлива не зависит от давления во впускном 
коллекторе, а зависит только от времени от-
крытия форсунок. 

Функция РДТ – поддержание постоян-
ного давления в топливной системе. Однако, 
при открытии форсунки давление в системе в 
начале падает скачкообразно, а затем плавно 
восстанавливается. Следовательно, существует 
прямая зависимость: чем больше скачек при 
сбросе топлива – тем больше расход топлива 
через форсунку. Логично сделать вывод, что, 
сравнивая пульсации давления с разных форсу-
нок, можно оценить их состояние. Отследить 
эти пульсации манометром не представляется 
возможным из-за его инерционности. 

Изменение давления можно отследить 
по деформации патрубков. Специально для 
этих целей был разработан датчик вибрации, 
который устанавливается на топливоподводя-
щий патрубок для регистрации его деформа-
ции. 

Для проведения диагностики следует 
подключить датчик к мотор-тестеру, к любому 

из его аналоговых каналов, рис.3. Если при 
максимальной чувствительности амплитуда 
сигнала слишком мала, то можно воспользо-
ваться дополнительным аппаратным усилите-
лем. 

 

 
 

Рисунок 3 – Мотор-тестер-III [6] 
 

Для настройки мотор-тестера необхо-
димо включить два канала: аналоговый, к кото-
рому подключен датчик, и логический канал. 
Для логического канала следует выбрать авто-
матическую настройку. Аналоговый канал на-
страивают на диапазон 0,1…0,2 В. Для резино-
вых патрубков необходима меньшая чувстви-
тельность, для пластиковых – большая. Раз-
вертка – 10…50 КГц. 

Запись осциллограммы проводится при 
полностью прогретом двигателе, работающем 
на холостом ходу. На рис.4 приведена осцилло-
грамма пульсаций давления в топливной рампе 
исправного автомобиля марки ВАЗ2109. 

Анализ осциллограммы, рис.4, показы-
вает, что амплитуда каждого импульса соответ-
ствует пропускной способности форсунки. Чем 
ниже вершина импульса, тем больше топлива 
впрыснула форсунка. 

На рис.5 приведена осциллограмма 
пульсаций давления в топливной рампе авто-
мобиля марки ВАЗ2109 с повышенным расхо-
дом топлива. Как видно из рис.5, повышенный 
расход топлива в диагностируемом автомобиле 
марки ВАЗ2109 связан с неисправностью 1 и 3 
форсунок: 1я - практически полностью непро-
ходима, а 3я форсунка забита частично. Как 
известно при частичной или полной непрохо-
димости форсунок значительно падает мощ-
ность двигателя. 

Определение параметров расхода то-
плива. В качестве примера, рассмотрим диаг-
ностику работы ДВС автомобиля Mercedes-
Benz Ml-350, проведенную в Учебно-
экспериментальном производственном подраз-
делении «СТО» Сервис» на базе факультета 
Сервиса в составе СПб ГЭУ. Для диагностиро-
вания топливной системы использовался диаг-
ностический сканер - Launch X-431 Master. За-
метим, что сканер Launch X-431 
Master поставляется с диагностическим про-
граммным обеспечением для следующих марок 
автомобилей: Mercedes, BMW, VW, Audi, Seat, 

http://mlab.org.ua/production/acc/acc-dv.html
http://mlab.org.ua/forum/viewtopic.php?f=2&t=585
http://mlab.org.ua/forum/viewtopic.php?f=2&t=585
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Skoda, Opel, Renault, Fiat, Volvo, Citroen, 
Porsche, LandRover, Peugeot, Euro Ford, Lancia, 
Alfa Romeo, Rover, Saab, Vauxhall, Smart, 
Mitsubishi, Toyota/Lexus, Honda, Nissan, Mazda, 

Subaru, Daihatsu, Suzuki, Daewoo, Hyundai, Kia, 
Ssangyang, Chrysler, Dodge, Ford, Benz V-Class, 
Isuzu, Jaguar. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 6 – Общий вид ска-
нера автомобильного диаг-
ностического типа Launch X-
431 Master . 

 
С помощью указанного прибора были 

сняты параметры расхода топлива на разных 
режимах (500, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 
6000 оборотов в минуту коленчатого вала) и 
построен соответствующий график, рис.7.  

Для анализа работы диагностируемого 
ДВС, его график часового расхода топлива 
сравнивался с графиком, построенным по рас-
четному методу с использованием данных нор-
мативно технической документации. Расчетные 
данные приведены в табл.1. 

Из рис.7 видно, что кривая часового 
расхода топлива, диагностируемого ДВС, нахо-
дится выше нормативной кривой, что говорит о 
повышенном расходе топлива на всех режимах 
работы двигателя. 

Определение нагрузки двигателя. 
Launch X-431 Master позволяет более детально 
тестировать работу двигателя (Engine - ENG, 
DME, DDE, CDI, ERE и др.) путем «опроса» 
корректной работы датчиков. В рассматривае-
мом случае в системе ECM, по показаниям 
прибора, проблемно работает ДМРВ – датчик 
массового расхода воздуха. Датчик массового 
расхода воздуха служит для определения коли-
чество воздуха, идущего на заполнение цилин-
дров при работе двигателя. Датчик установлен 
во впускном тракте после воздушного фильтра 
и подсоединяется к электрическому жгуту сис-
темы управления шестиконтактной колодкой 
проводов.  

 

 

 

 

 
 
 
 

Рисунок 4  –  Осцилло-
грамма пульсаций дав-

ления в топливной 
рампе исправного ав-

томобиля  ВАЗ2109: 1ф 
– пульсация 1-ой форсун-
ки,2ф - 2-ой форсунки,3ф 
- 3-ей форсунки, 4ф - 4-ой 
форсунки, Сх1 – момент 
искры в первом цилиндре 

[5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 5 – Осцилло-
грамма пульсаций дав-

ления в топливной 
рампе автомобиля мар-
ки ВАЗ2109 с повышен-
ным расходом топлива 

[5]. 
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Таблица 1 – Нормативные параметры ДВС 

 

 
 

 
 

Рисунок 7 – Часовой расход топлива: норматив-
ный и диагностируемый 

 
Измерить количество воздуха, посту-

пившего в двигатель, – значит, определить на-
грузку двигателя. Когда водитель нажимает на 
педаль газа, дроссельная заслонка открывается 
и количество всасываемого воздуха увеличива-
ется. Обычно говорят: нагрузка увеличилась. И 
наоборот, педаль отпустили – нагрузка умень-
шилась [7].  В реальных условиях движения для 
двигателя типична частая смена режимов рабо-
ты, что поступающий воздух участвует в раз-
личных газодинамических процессах во впуск-
ной системе, то задача определения массы воз-
духа важна. Ремонт или замена ДМРВ полно-
стью решает проблему и выводит на оптималь-
ный режим ДВС. 

В заключении, следует отметить, что 
проведение своевременного и грамотного об-

служивания топливной системы автомобиля 
позволяет поддерживать его эксплуатационные 
характеристики, которые отвечают норматив-
ным требованиям.  
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2
 Mi, Н·м ge, г/кВт·ч Gт кг/ч ŋv 

500 17,1 327,4 1,371 1,17 0,047 338,7 420,2 7,20 1,02 

1000 36,4 348,0 1,457 2,33 0,060 362,4 384,9 14,03 1,05 

2000 78,0 372,5 1,560 4,66 0,087 393,2 328,3 25,61 0.96 

3000 117,7 374,7 1,569 6,99 0,113 401,7 294,6 34,68 0,93 

4000 148,5 354,7 1,485 9,32 0,139 388,0 282,9 42,03 0,79 

5000 163,5 312,3 1,308 11,66 0,166 351,9 293,3 91,60 0,72 

5200 176,4 323,9 1,357 12,12 0,171 364,8 298,0 52,56 0,73 

6000 155,6 247,7 1,038 13,99 0,192 293,6 325,7 50,69 0,63 
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МОНИТОРИНГ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ БЫТОВЫХ 
 ХОЛОДИЛЬНИКОВ В ПЕРИОД ЭКСПЛУАТАЦИИ 
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В статье изложен метод контроля за изменением удельного энергопотребления компресси-

онного типа. Показано что энергоэффективность бытовых холодильников в процессе эксплуата-

ции изменяется, вследствие чего возможны случаи работы холодильников с повышенным энерго-

потреблением. Предложен алгоритм определения отклонений удельного энергопотребления холо-

дильника  от паспортных значений в период эксплуатации, с учетом температуры окружающего 

воздуха. Приведено обоснование и описание алгоритма по определению технического состояния 

бытовых холодильников в период эксплуатации. 

Ключевые слова: компрессионный холодильник, бытовой холодильник, мониторинг энер-

гопотребления, алгоритм определения энергоэффективности, техническое состояние, энергопо-

требление в период эксплуатации 

 

MONITORING ENERGY INDICATORS OF HOUSEHOLD REFRIGERATORS DURING 
OPERATION 
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The article describes a method for monitoring changes in energy intensity of the compression type. It is 

shown that the energy efficiency of household refrigerators in operation varies, so that there may be cases of the 

refrigerator with an increased power consumption. An algorithm for determining the specific energy consumption of 

the refrigerator deviations from the certified value during the operation, taking into account the ambient tempera-

ture. The substantiation and description of the algorithm to determine the technical condition of household refrigera-

tors during operation. 

Keywords: compression refrigerator, household refrigerator, energy monitoring, an algorithm for determin-

ing the energy efficiency, technical condition, power consumption during operation 

 
Бытовые, торговые и другие малые хо-

лодильные машины нашли широкое примене-
ние в быту, в торговле, в гостиничном и ресто-
ранном хозяйстве, в медицине, на предприяти-
ях и в организациях различной формы собст-
венности. Это, как правило, холодильники 
компрессионного типа, которые составляют 
большой парк потребителей электроэнергии. 
Работая непрерывно в течение суток, холо-
дильники являются объектами, которые долж-
ны быть энергоэффективны [1]. Например, в 

домашнем хозяйстве, доля энергозатрат на хо-
лодильники в общедомовых расходах семьи 
составляет до 40%. 

Реализуемая в настоящее время госу-
дарственная программа РФ по энергоэффек-
тивности и энергосбережению [2], включает 
вопросы мониторинга энергетических показа-
телей различных потребителей в период экс-
плуатации.  
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Бытовые холодильники, применяемые в 

различных условиях, с различным функцио-

нальным назначением в процессе их жизненно-

го цикла не контролируются пользователями на 

соответствие нормам энергопотребления [3]. 

В тоже время в процессе эксплуатации 

эти холодильные приборы испытывают воздей-

ствие различных эксплуатационных факторов, 

снижающих показатели их энергоэффективно-

сти [4]. 

К таким факторам можно отнести тем-

пературу окружающего воздуха, износ трибо-

сопряжений хладонового компрессора, физико-

химическую стабильность рабочей среды, не 

плотность прилегания дверей к шкафу холо-

дильника и др. [5]. Иногда условия эксплуата-

ции холодильников отличаются от рекомендо-

ванных паспортных данных и стандартов, в 

этом случае их энергопотребление увеличива-

ется. Эксплуатационные факторы в совокупно-

сти могут привести к увеличению удельного 

энергопотребления холодильника на 10-15% и 

более.  

Технически определить показатель 

энергопотребления холодильника можно с ис-

пользованием специальных приборов и стен-

дов. Например, прибор  СХ-2 [6] позволяет оп-

ределить и потребляемую мощность и темпера-

турные режимы в камерах холодильника, одна-

ко использование этого прибора не дает прием-

лемых результатов, так как на достоверность 

измерений существенно оказывает влияние 

температура окружающего воздуха. Для более 

достоверной оценки энергетической эффектив-

ности холодильника в текущем состоянии не-

обходимы стандартные условия испытаний, что 

возможно только в специализированных сер-

висных центрах, путем измерения холодопро-

изводительности агрегата. 

Метод определения холодопроизводи-

тельности в теплоизолированной камере осу-

ществляется путем ручного регулирования 

мощности нагревателя калориметра, размещен-

ного в одной теплоизолированной емкости с 

испарителем исследуемого работающего агре-

гата. При этом регулировками добиваются теп-

лового равновесия (теплового баланса) выраба-

тываемого холода и компенсирующего тепла. 

Полученное значение мощности нагреватель-

ного элемента при тепловом установленном 

равновесии характеризует холодопроизводи-

тельность агрегата. Такой способ обеспечивает 

измерение и возможность  сравнения фактиче-

ской холодопроизводительности исследуемого 

холодильника с ожидаемой, полученной рас-

четным путем или с холодопроизводительно-

стью эталонного (образцового) однотипного 

холодильного прибора. По сходимости или от-

личию этих показателей оценивается техниче-

ское состояние исследуемого бытового холо-

дильного прибора и косвенно изменение его 

удельного энергопотребления. Недостатком 

рассмотренного способа оценки энергетиче-

ской эффективности бытового холодильника на 

калориметрических стендах и в теплоизолиро-

ванной камере является громоздкость стенда, 

длительность испытаний. 

Из патентных источников известен ме-

тод определения работоспособности и техниче-

ского состояния бытового холодильника, кото-

рый выполняется путем прямого измерения 

температур в нескольких «точках» системы ох-

лаждения [7]. После наступления установивше-

гося режима работы исследуемого холодильни-

ка, выполняются измерения температур, а по-

лученные значения используются для сравне-

ния их с эталонными значениями. 

Нами разработан новый метод текущего 

контроля над изменением энергопотребеления 

компрессионного холодильника, сущность ко-

торого заключается в измерении потребляемой 

мощности компрессора холодильника за регла-

ментируемый промежуток времени холодиль-

ника при регламентированных значениях тем-

пературы окружающего воздуха и сравнение 

результатов измерений через регламентируе-

мые периоды его эксплуатации [8,9]. 

В разработанном методе использованы 

следующие подходы: 

- обеспечение автономности процесса 

оценки удельного энергопотребления холо-

дильника по интегральным показателям; 

- упрощение процесса оценки техниче-

ского состояния холодильника; 

- повышение достоверности измерений, 

оценки фактического энергопотребления и 

обеспечение достоверности величины отклоне-

ния этого показателя от эталонного значения. 
Метод включает выполнение измерений в 

нормативных условиях испытания холодильни-
ка [10], которые зависят от его класса и модели; 
при номинальных значениях температуры ок-
ружающей среды. Перед началом эксплуатации 
холодильника, в нормативных условиях испы-
таний измеряется (измеряются) одна (или не-
сколько) характеристик, определяющих его ин-
тегральные теплоэнергетические показатели. 
Используя результаты измерений, вычисляется 
эталонный (базовый) показатель энергетиче-
ской эффективности холодильника, как оценка 
его технического состояния перед началом экс-
плуатации. Метод включает запись (регистра-
цию) этого показателя (этих показателей), а по 
истечению нормированного периода эксплуа-
тации, выполняются последующие провероч-
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ные измерения этих же характеристик и вычис-
ляются эти же показатели, которые сравнива-
ются с базовыми. По сходимости или расхож-
дению этих показателей оценивается техниче-
ское состояние всего холодильного прибора. 
При этом для записи результатов измерений 
характеристик, вычисления показателей техни-
ческого состояния, выполнения операций срав-
нения и управления подпрограммами по обес-
печению нормированных условий измерений, 
используется контроллер системы управления 
холодильника.  

В качестве нормированных показателей 
технического состояния холодильника в разра-
ботанном методе могут быть использованы 
следующие интегральные показатели техниче-
ского состояния холодильника: 

- среднегодовое или среднемесячное 
энергопотребление; 

 -среднесуточное энергопотребление; 
 - индекс энергетической эффективности; 
 - коэффициент рабочего времени (КРВ); 
 -скорость охлаждения (заморозки). 

Возможно применение и других показа-
телей технического состояния холодильника, 
например, скорость охлаждения в камерах хо-
лодильника после размораживания и уборки 
внутри шкафа, температура на входе и выходе 
из испарителя. Допускается использование и 
других показателей технического состояния 
холодильника и его подсистем, которые не яв-
ляются нормированными, но при измерениях 
могут быть использованы для оценки его энер-
гоэффективности. 

Индекс энергетической эффективности 
холодильника вычисляется по формуле: 

%100
станд

факт

Е

E
I  , 

где: Ефакт – фактическое годовое потребление 
электроэнергии холодильником, кВт·ч; Естанд – 
стандартное годовое потребление для холо-
дильника данной категории, определяемое при 
испытаниях эталонного (нового) до периода его 
эксплуатации, или значение годового потреб-
ления, которое указывается производителем в 
паспорте на изделие, кВт·ч.  

Фактическое суточное энергопотребле-
ние определяется согласно требованиям  ГОСТ 
30204-95 [11] при температуре окружающей 
среды плюс 25

0
С. 

В качестве нормированного показателя 
интегральной оценки энергоэффективности хо-
лодильника, может быть использован КРВ аг-
регата, измеряемый при нормированном значе-
нии температуры окружающей среды. При этом 
так же сравнивается эталонное значение этого 
показателя с КРВ холодильника после норми-
рованного периода его эксплуатации. По рас-

хождению значений эталонного и фактического 
значения КРВ судят о энергоэффективности 
холодильника или о его техническом состоя-
нии. 

Разработанный метод реализуется алго-
ритмом, приведенным на рисунке 1.  
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Рисунок 1 – Алгоритм разработанного метода 

оценки изменения удельного энергопотребления 

холодильником 

 
Первым этапом диагностирования явля-

ется создание нормативных условий испытания 
холодильника. Согласно ГОСТ 16317-87  и 
ГОСТ 30204-95, создаются условия испытания 
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нового изделия, которые включают поддержа-
ние температуры окружающего воздуха плюс 
25

0
С, работу холодильника без загрузки про-

дуктами или имитаторами продуктов, без от-
крывания дверей холодильного шкафа. 

Вторым этапом является измерение опор-
ных (эталонных) характеристик технического 
состояния холодильника. 

Третьим этапом диагностирования холо-
дильника является запись измеренных значений 
интегральных и частных показателей и харак-
теристик в энергонезависимую память контро-
лера системы управления холодильника в соот-
ветствующие адресные ячейки памяти с воз-
можностью считывания содержания ячеек и 
выполнения вычислений  оценочных показате-
лей. 

Четвертым этапом является включение 
таймера регламентируемого периода эксплуа-
тации холодильника. Таким периодом может 
быть месяц, и/или полгода и/или год.  

Период работы холодильника до первых 
контрольных измерений может изменяться в 
зависимости его прогнозируемой надежности, 
наличия новых малоизученных элементов, ко-
торые увеличивают вероятность измерения 
технического состояния и, что влияет на уста-
новление периодичности информирования 
пользователя состоянием текущего энергопо-
требления холодильника. 

По истечению установленного периода 
эксплуатации выполняется пятый  этап измере-
ний, который заключается в создании регла-
ментированных условий испытания, аналогич-
ных условиям первого этапа. 

Такие условия могут быть созданы при-
нудительно или выполнены в период размора-
живания и/или уборки в холодильном шкафу. 
Основным регламентированным условием для 
проведения следующего этапа является уста-
новление регламентированного значения тем-
пературы окружающего воздуха. Например, с 
использованием кондиционера. 

Шестой этап включает контрольные из-
мерения значений соответствующих характери-
стик и вычисление интегральных показателей 
энергетической эффективности холодильника. 

Показатели интегральной оценки техни-
ческого состояния включают показатели, при-
нятые на втором этапе диагностирования. Та-
кие, как суточное энергопотребление и/или 
КРВ и/или скорость охлаждения и/или сумми-
рующие показатели, например, среднесуточное 
энергопотребление за период между первич-
ным измерением опорных (эталонных) инте-
гральных показателей, измерением контроль-
ных значений после регламентированного пе-
риода работы холодильника. 

При этом результаты контрольного изме-
рения интегральных характеристик  и показате-

лей размещаются в память контроллера систе-
мы управления, во вторую группу ячеек, соот-
ветственно с размещением значений измерений 
на третьем этапе. 

Седьмой этап включает сравнение инте-
гральных показателей технического состояния 
холодильника, используя записи их значений из 
первой группы ячеек памяти и второй группы 
ячеек памяти, соответственно с наименованием 
оцениваемых параметров. 

Восьмой этап заключается в выводе на 
индикатор результатов измерений базового 
(эталонного значения) и контрольного значения 
интегральных характеристик технического со-
стояния холодильника. 

Девятый этап заключается в принятии 
решения об оценке энергоэффективности экс-
плуатируемого холодильника. 

При этом отклонение значения каждого 
контрольного показателя от значения базового 
(эталонного) сравниваются с допустимыми от-
клонениями каждого показателя, внесенных в 
третью ячейку памяти контроллера управления. 

Если эти отклонения незначительны, и не 
превышают установленных пределов, то при-
нимается решение о продолжении эксплуата-
ции холодильника без индикации результатов 
сравнения. При этом на индикатор могут быть 
выведены сообщения для пользователя об 
удовлетворительном состоянии эксплуатируе-
мого холодильника. 

Десятый этап предусматривает выявление 
критических отклонений и включения индика-
ции о предаварийном состоянии на панели кон-
троллера холодильника, или включение ава-
рийной сигнализации. Возможно также дистан-
ционное информирование сервисного центра о 
критическом состоянии конкретного холодиль-
ника, конкретного пользователя.  

В зависимости от выбранного показателя 
или показателей в контроллер вводится под-
программы для измерения определенных ха-
рактеристик работы холодильника и вычисле-
ния его показателя/показателей теплоэнергети-
ческого состояния. 

Например, для оценки технического со-
стояния холодильника по КРВ измеряется вре-
мя работы компрессора τр и время его стоянки 
τс за один или несколько установившихся цик-
лов, согласно ГОСТ 16317-87 и вычисляется 
показатель КРВ: 

.
ср

р
в






     (1) 

При этом выполняются следующие усло-
вия измерений: 

а) контролируется температура окру-
жающего воздуха. Преимущественно темпера-
тура окружающего воздуха должна быть плюс 
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25
0
С (это условие идентично условиям заво-

дских испытаний). 
б) в расчете КРВ используются характе-

ристики только тех циклов, за которые двери 
холодильного шкафа не открывались, а темпе-
ратура окружающего воздуха не изменялась 
или изменялась незначительно, не более 
3…5%. 

Для оценки технического состояния хо-
лодильника по среднесуточному или среднего-
довому энергопотреблению измеряется факти-
ческая потребляемая мощность за один, не-
сколько установившихся циклов работы ком-
прессора или за длительный срок эксплуатации, 
от одного месяца до года эксплуатации. 

При измерении потребляемой мощности 
за один или несколько циклов необходимо так-
же контролировать и/или поддерживать за пе-
риод измерений температуру окружающего 
воздуха, преимущественно плюс 25

0
С и обес-

печивать измерения без открывания холодиль-
ного шкафа. 

Расчет среднесуточного энергопотребле-
ния выполняется на основании результатов из-
мерения потребленной мощности одного или 
нескольких циклов работы компрессора в уста-
новившемся режиме. 

Оценка суточного энергопотребления хо-
лодильника на основании измерений одного 
цикла в установившемся режиме выполняется 
следующим образом. 

Вычисляется ожидаемое число циклов за 
сутки: 

,
24

ц

цn


     (2) 

где τц = τр + τс – длительность одного цикла. 
Вычисляется среднесуточное энергопо-

требление: 

,ццсут nЕE     (3) 

где цE  – замеренная потребляемая мощность 

за один цикл. 
Оценка среднесуточного энергопотребле-

ния на основании измерений потребляемой 
мощности за несколько циклов выполняется по 
следующим выражениям: 
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ццсут nЕE  ,   

 (7) 

где:
ц  – среднее значение длительности цикла 

за n циклов работы компрессора; 
цi  – значе-

ние i-го измерения длительности каждого из n 

циклов; 
цn  – число циклов в сутки; 

цЕ  – сред-

нее значение n измерений i-го энергопотребле-
ния Еi за каждый i-й цикл. 

Оценка среднесуточного энергопотребле-
ния Есут за более длительный период от 1 мес. 
до 1 года определяется отношением потреблен-
ной энергии за этот период к числу суток за 
этот период. Например: 

,
30

30Е
Eсут      (8) 

где   E30 – потребляемая мощность за 30 дней. 
Интегральная оценка технического со-

стояния холодильника по среднесуточному 
энергопотреблению позволяет сравнивать вы-
численные значения энергопотребления с пас-
портными значениями энергопотребления и 
определить соответствие испытываемого холо-
дильника его энергетическому классу в начале 
эксплуатации и после истечения задаваемого 
срока эксплуатации [12].  

Оценка технического состояния холо-
дильника по скорости охлаждения[13], напри-
мер, в холодильной камере, выполняется путем 
сравнения скорости охлаждения в начальном 
(исходном) техническом состоянии БХП со 
скоростью охлаждения после регламентиро-
ванного периода эксплуатации для идентичных 
условий измерения скорости охлаждения. 

При этом контроллер управления холо-
дильником обеспечивает измерение температур 
в начале охлаждения, когда температура в ка-
мере равна температуре окружающей среды и 
на протяжении периода времени τохл , за кото-
рое температура понижается до рабочего зна-
чения плюс 2…5

0
С. Достижение этой темпера-

туры является командой для остановки таймера 
времени работы компрессора. Далее вычисля-
ется разница между температурой окружающей 
среды tос и температурой в камере tохл и которая 
делится на время работы компрессора за этот 
период 

охл

охлос

охл

tt
V




    (9) 

Определение скорости охлаждения осу-
ществляется подпрограммой контроллера сис-
темы управления холодильника. 

При этом выполняется сравнение темпе-
ратуры окружающего воздуха и температуры 
внутри исследуемой камеры холодильника. Ес-
ли температуры не равны, измерение не выпол-
няется; если температуры равны, вырабатыва-
ются команда на включение компрессора и ко-
манда на запуск таймера текущего времени с 
момента работы компрессора, сигнал с датчика 
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температуры внутри камеры холодильника яв-
ляется командой для остановки таймера теку-
щего времени и начала определения (вычисле-
ния) скорости охлаждения. 

Подпрограмма определения скорости ох-
лаждения выполняется первично для нового 
холодильника при температуре окружающего 
воздуха от 20 до 30

0
С и через устанавливаемый 

период эксплуатации, преимущественно при 
температуре окружающей среды, равной тем-
пературе окружающей среды при испытании 
нового холодильника. 

При последующих измерениях скорости 
охлаждения устанавливается такое же значение 
температуры окружающей среды. Измерение 
скорости охлаждения выполняется при неза-
груженных продуктами камерах холодильника. 

Такие измерения можно выполнять в пе-
риоды размораживания и уборки внутри камер 
холодильника. 

Выводы 
Разработанный метод текущего контроля 

над изменением энергопотребления компресси-
онного холодильника обладает следующими 
преимуществами в сравнении с другими выше-
рассмотренными способами: 

- упрощается процесс определения теку-
щего технического состояния прибора, т.к. не 
требуется дорогостоящих и громоздких кало-
риметрических стендов; 

- увеличивается точность и достоверность 
диагностики, так как исключаются погрешно-
сти нелинейностей в косвенных вычислениях 
показателей энергоэффективности; 

- способ обладает большей мобильно-
стью, т.к. обеспечивает возможность опреде-
лять техническое состояние холодильника, об-
щее (интегральное) без участия человека и с 
минимальными требованиями к условиям реа-
лизации способа; 

- способ может быть использован в сис-
теме самодиагностики (преимущественно), так 
и при стационарных испытаниях холодильни-
ков в сервисных центрах, а также при ремонте 
их «на дому»; 

- способ может стать основой выпуска 
БХП с электронным паспортом, где в заводских 
условиях при плановых заводских испытаниях 
в электронной памяти контроллера системы 
управления БХП будут сохранены интеграль-
ные и локальные (номинальные) характеристи-
ки нового прибора. 
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В статье рассмотрены вопросы технической эксплуатации посудомоечных машин. Разра-

ботаны рекомендации для интерактивных электронных технических руководств сервисных и тех-

ноторговых организаций  по технической эксплуатации посудомоечных машин. 
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In article questions of technical operation of dishwashers are considered. Recommendations for 

the interactive electronic technical managements service and the tekhnotorgovykh of the organizations for 

technical operation of dishwashers are developed. 

Keywords: dishwasher, interactive electronic technical managements, rinsability, diagnostics. 

 
В последние годы в России утвердилась 

тенденция интенсивного расширения парка по-
судомоечных машин зарубежных моделей. Это 
обусловлено тем, что Россия вступила в ВТО. 
Однако, в силу острой конкуренции между 
фирмами-производителями, сервисными и тех-
ноторговыми центрами, эффективность работы 
посудомоечной машины оценивается по- раз-
ному. 

Важным является необходимость разра-
ботки интерактивных электронных техниче-
ских руководств [1] с рекомендациями для по-
требителей посудомоечных машин с использо-
ванием энергоэффективных способов мойки 
посуды с целью экономии средств и времени. 

В качестве новой технологии для слож-
ной бытовой техники в последнее время все 
чаще рекомендуется использовать интерактив-
ное электронное техническое руководство 
(ИЭТР), которое является технологией CALS, 
представляющее собой структурированный 
программный комплекс с взаимосвязанными 
техническими данными и предназначенный для 
выдачи в интерактивном режиме справочной и 

описательной информации об эксплуатацион-
ных и ремонтных режимах работы [1, 2, 3]. 

С целью решения данной проблемы были 
разработаны интерактивные электронные тех-
нические руководства 3 класса для посудомо-
ечной машины (рис. 1). 

Отметим, что ИЭТР третьего класса 

ориентированы на сервисные центры, ремонт-

ные мастерские бытовой техники или крупные 

дилерские центры по обслуживанию посудомо-

ечных машин, а также образовательные учреж-

дения, занимающиеся подготовкой специали-

стов в сфере сервиса [4]. 

Сегодня на рынке появились классы 
посудомоечных машин с встроенным модулем 
диагностики неисправностей. Некоторые заво-
ды – производители посудомоечных машин, 
такие, как Bosh, Siemens, Neff и другие постав-
ляют на российский рынок посудомоечные ма-
шины с блоком самодиагностики. Такие машин 
при обнаружении неисправности высвечивают 
код ошибки. В результате чего сервисной орга-
низации проще найти поломку.  
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Рисунок 1 – Фрагмент ИЭТР 3 класса посудомоечной машины «Ardo» 

 
Важным моментом при выборе посудо-

моечной машины являются модели с сенсор-
ным управлением или механическим. Так, при 
неисправности самого блока самодиагностики 
посудомоечной машины, стоимость ремонта 
всего прибора становится достаточно высокой. 
Надо сказать, что такая неисправность в маши-
не встречается очень редко, так как производи-
тели посудомоечных машин в режиме конку-
рентной борьбы следят за качеством своей про-
дукции. 

Для разработки фрагментов ИЭТР был 
поставлен эксперимент. Методика измерения 
параметров посудомоечной машины соответст-
вует в ГОСТ 30147-95. Испытания проводятся 

при температуре окружающей среды (205)С 
и относительной влажности воздуха 45…60%. 
Отклонение напряжения питания от номиналь-
ного значения - не более 2%. Если посудомоеч-
ная машина может работать в некотором диапа-
зоне напряжений, то испытания проводят или 
при среднем напряжении (если величина диа-
пазона менее 10% от его среднего напряжени-
ям), или дважды, при максимальном и мини-
мальном напряжениях диапазона. Температура 

подаваемой воды (155)С – для посудомоеч-
ных машин, подключаемых только к холодной 

воде, или (602)С – для посудомоечных ма-
шин, подключаемых только к горячей воде (ес-
ли в инструкции по эксплуатации не указана 
более низкая температура). Жесткость воды 
посудомоечной машины с устройством смягче-

ния должна составлять (30025)(мг-экв/л). Для 
посудомоечной машины без такого устройства 
испытания проводятся при одном или несколь-
ких из следующих значений жесткости: 50, 150 
или 300 (мг-экв/л). 

В ходе испытаний используется или 
стандартное моющее и ополаскивающее сред-
ство, или средства, указанные изготовителем 
посудомоечной машины. Количество - в соот-
ветствии с рекомендациями изготовителя. Если 
таких рекомендаций нет, то ополаскивающее 
средство берется исходя из расчета 0,3 мл/л, 

моющее – в зависимости от жесткости воды: 
3,0 г/л или 2,3 г/комплект (что больше) - для 
посудомоечных машин с устройством смягче-
ния воды и для посудомоечных машин без уст-
ройства смягчения при жесткости воды 50 (мг-
экв/л).; 4,0 г/л или 3,3 г/комплект - для посудо-
моечной машины без устройства смягчения при 
жесткости 150 (мг-экв/л). и 5,0 г/л или 4,2 
г/комплект - для посудомоечной машины без 
устройства смягчения при жесткости 300 (мг-
экв/л).. В любом случае количество средства не 
должно превышать емкости соответствующего 
дозатора. 

При измерении показателя качества мы-
тья, как и при других испытаниях, машина 
должна работать по программе или циклу для 
наиболее сильно загрязненной столовой (не 
кухонной) посуды. Предварительно посудомо-
ечная машина должна отработать два цикла с 
чистой посудой. Измерение показателя качест-
ва мытья проводятся не менее пяти раз, без 
очистки посудомоечной машины между цикла-
ми, за исключением чистки фильтров в соот-
ветствии с рекомендациями изготовителя. За-
грузка машины при каждом измерении должна 
соответствовать ее номинальной вместимости и 
состоять из целого числа стандартных ком-
плектов и сервировочной посуды и приборов. 
Посуда фарфоровая, белая, покрытая глазурью, 
без трещин и повреждений. Стеклянная посуда 
должна быть из обычного стекла, без декора-
тивной отделки, столовые приборы, из нержа-
веющей стали, гладкие, без гравировки. 

В ходе проведения эксперимента перед 
загрузкой в посудомоечную машину посуда 
подвергается загрязнению: стаканы - томатным 
соком, чашки - чаем, тарелки - яйцами, пшен-
ной кашей и шпиком, вилки – яйцами, столо-
вые ложки – кашей, сервировочные ложки - 
шпинатом, овальное блюдо- маргарином. Ос-
тальные предметы не загрязняются. Порядок 
приготовления загрязняющих веществ и нане-
сения их па посуду изложен в ГОСТ 30147- 95. 
После загрязнения посуда сушится в течение 2 
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ч и загружается в посудомоечную машину со-
гласно рекомендациям изготовителя. 

Для того чтобы оценить, насколько хо-
рошо машина справилась со своей работой, на-
до подсчитать количество остатков пищи на 
посуде и общую площадь остаточных загрязне-
ний, выставляя машине баллы от 0 до 5. Пяти 
баллам соответствует только та машина, кото-
рая отмывает посуду дочиста. 

После окончания цикла мытья каждый 
предмет осматривается в течение не более чем 
10 сек, при освещении рассеянным светом, ос-
вещенность должна составлять 1000…1500 лк. 
Если загрязнения не обнаружены, то предмету 
присваивается 5 баллов, если общая площадь 
оставшихся загрязнений менее 4 мм

2
 и образо-

вана она максимум четырьмя частицами – 4 
балла, если площадь загрязнений 4 мм

2
 и более 

или поверхность предмета загрязнена более 
чем четырьмя частицами – 3 балл и т.д. Общая 
сумма баллов делится на максимально возмож-
ное число баллов (количество предметов, ум-
ноженное на два), полученное значение и есть 
показатель качества мытья посудомоечной ма-
шины. Могут находиться показатели для от-
дельных категорий посуды, приборов и изделий 
из стекла. 

Набранное машинное количество бал-
лов, осредненное по результатам нескольких 
испытаний, сравнивается с баллами, которые 
при работе по такой же программе набрала ма-
шина, используемая в качестве эталона (той же 
фирмы изготовителя). Баллы, набранные испы-
туемой машиной, относят к баллам эталонной 
машины, получается относительный коэффи-
циент эффективности мойки посуды. 

При проведении испытаний использо-
валась посудомоечная машина водоструйного 
типа. Моющий раствор через вращающие раз-
брызгиватели подается на посуду циркуляци-
онным насосом под давлением. Эффективность 
качества мойки посуды зависит от давления на 
выходе из разбрызгивателей, их конструкций, 
размеров их, вида смываемого загрязнения, 
температуры моющего раствора, расстояния от 
разбрызгивателей до посуды, угла между стру-
ей и смываемой поверхностью, а также от вре-
мени мойки. Во время эксперимента отверстие 
в насадке исследуемой посудомоечной машины 
имело диаметр 2,5 мм.  

Для проведения эксперимента загряз-
ненную посуду загружают в машину. Посуда, 
столовые приборы, отобранные для испытаний 
первого сорта, без украшений, средней толщи-
ны и из белого глазурованного фарфора. В ма-
шину засыпают моющие и ополаскивающие  
вещества  и проводят один цикл стирки. Таким 
образом, были проведены эксперименты при 
мойке посуды с одинаковыми загрязнениями, 

за одинаковые промежутки времени, но при 
различной температуре моющего раствора. 

 

 
 
Рисунок 1 – Зависимость смываемости от време-
ни воздействия струи (давление р=0,5МПа) и тем-
пературы моющего раствора: при 40ºС, при 50ºС, 

при 60ºС, при 70ºС, при 80ºС. 

 
В результате проведения исследования 

было установлено (рис. 1), что при повышении 
температуры моющего раствора до 60ºС смы-
ваемость резко увеличивается, однако при 
дальнейшем подогреве моющего раствора ин-
тенсивность смываемости замедляется. Из гра-
фика видно, что основная масса загрязнений 
(60÷90%) смывается в течение 3 минут, а пол-
ный смыв происходит за 5 минут. 

Далее проводился эксперимент для оп-
ределения  оптимальной температуры моющего 
раствора, при котором происходит отличная 
мойка наиболее трудно смываемого загрязне-
ния. Этот эксперимент проводился с целью  
подготовки рекомендаций (которые включены 
в ИЭТР) для покупателей в техноторговых цен-
трах посудомоечных машин. Как известно, са-
мым трудно смываемым загрязнением для по-
судомоечной машины является яичный желток. 
Эксперимент проводился на той же посудомо-
ечной машине водоструйного типа, с насадкой 
диаметром 2,5 мм, а также постоянным време-
нем размыва 3 минуты при различных давлени-
ях струи воды. 

На рисунке 2 показаны полученные за-

висимости смываемости яичного желтка, как 

наиболее трудносмываемого загрязнения, от 

температуры моющей струи при различных 

давлениях. Из полученных графиков следует, 

что для достижения 100% смываемости посуды 

температура должна быть 80ºС. 

При измерении расхода электроэнергии 

и воды давление воды на входе в посудомоеч-

ных машинах должно находиться в пределах 

(24035) кПа, температура подаваемой холод-

ной воды должна поддерживаться с точностью 

+2 С. Машина загружается таким же количест-

вом посуды, как при измерении показателя ка-
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чества мытья. Если реальная суммарная масса 

загрузки отличается от номинальной более чем 

на 2% (номинальные массы комплекта посуды 

и предметов сервировки указаны в стандарте), 

то загрузка должна быть отрегулирована под 

номинальную добавлением или изъятием от-

дельных предметов. В случаях, когда корректи-

ровка массы загрузки не нужна, измерение рас-

хода электроэнергии и воды можно совместить 

с измерением показателя качества мытья. 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость смываемости трудно-
смываемого загрязнения (яичного желтка): 
р=0,1МПа, р=0,2МПа, р=0,3МПа, р=0,4МПа, 

р=0,5МПа 
 

При выполнении циклов измеряется ко-
личество потребленной электроэнергии, расход 
воды, температура подаваемой воды и темпера-
тура воды, выходящей из моечной камеры (с 
помощью термопары, установленной на входе 
циркуляционного насоса). Количество потреб-
ленной энергии и расход воды берутся как 
средние значения результатов измерений за не 
менее чем три цикла работы. 

В автоматических посудомоечных ма-
шинах могут проводиться дополнительные из-
мерения расхода энергии и воды при работе 
машины по разным программам. 

Таким образом, проведение экспери-

мента позволило отразить в ИЭТР рекоменда-

ции по технической эксплуатации посудомоеч-

ных машин. Несмотря на то, что инструкции по 

эксплуатации посудомоечных машин  прила-

гаются при покупке, однако разработочные 

ИЭТР посудомоечных машин позволяет потре-

бителям данной техники ознакомиться не толь-

ко с основными принципами работы посудомо-

ечной машины, конструкцией, электрическими 

схемами, но с неисправностями и способами их 

устранения в посудомоечной машине, а также с 

рекомендациями для потребителя сложной бы-

товой техники. Так известно, что если звук при 

работе машины естественный, то это объясня-

ется неправильным расположением посуды в 

корзине посудомоечной машины. Поэтому ре-

комендации, подготовленные в ИЭТР, реко-

мендуют необходимость размещение посуды 

таким образом, чтобы она не касалась друг к 

другу. Для обеспечения качественного мытья 

посуду располагают так, чтобы струя воды бес-

препятственно попадала на все предметы. Сто-

ловые приборы с длинными ручками могут пе-

рекрыть струю моющего раствора, поэтому их 

лучше размещать на подставке для чашек. Для 

трудносмываемой посуды рекомендовано ис-

пользовать температуру моющего раствора 

80ºС при трехминутном размыве средства (со-

гласно проведенного эксперимента). В экспе-

рименте было установлено, что 60-90%  загряз-

нений смывается в течение 3 минут, а полный 

смыв происходит за 5 минут, поэтому в качест-

ве рекомендаций можно предложить устанав-

ливать температуру моющего средства на 60ºС, 

так как это оптимальная температура мойки 

посуды. Рекомендации по обслуживанию и ис-

пользованию посудомоечной машины внесены 

в разработанные ИЭТР, предлагаемые при по-

купке бытовой техники.  
Эксперимент позволил выявить опти-

мальные рабочие параметры посудомоечной 
машины, что, в свою очередь, ведет к повыше-
нию ее эффективности, улучшению энергети-
ческих показателей и обеспечению грамотного 
и оправданного сервисного обслуживания. 
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Разработана методика определения перенапряжений при переходных режимах по уравнению дина-

мики с учетом изменения скорости, насыщения, номинальных параметров машины. Рабочая модель реали-

зована с помощью программного комплекса Matlab/Simulink. Представлены сравнительные данные для ЭДС 

конкретной секции, а также для максимальных величин напряжений на группе выбранных секций обмотки 

возбуждения асинхронизированного генератор-двигателя в режиме внезапного трехфазного короткого за-

мыкания, полученные моделированием и аналитическим методом. Рассмотрены различные конструктивные 

исполнения обмотки возбуждения асинхронизированного генератор-двигателя как способ ограничения ди-

намических перенапряжений. Проанализированы способы снижения перенапряжений при переходных ре-

жимах.  

Ключевые слова: генеротор-двигатель, асинхронная машина, фазный ротор, моделирование, корот-

кое замыкание 

 

JUSTIFICATION AND DEVELOPMENT OF RATIONAL DESIGN OF THE EXCITATION 
WINDING ASYNCHRONOUS MOTOR-GENERATORS IN ORDER TO IMPROVE THEIR 

ENERGY EFFICIENCY AND OPERATIONAL RELIABILITY 
I.K. Kobyakov, B.V. Sidel'nikov 

St. Petersburg State Polytechnic Univer sity" (SPbSTU),  

195251, St. Petersburg, polytechnics, 29. 
The technique of determining the transient overvoltage conditions by the equation taking into account the 

dynamics of change of velocity saturation, the nominal parameters of the machine. Ra-bochaya model is imple-

mented using a software package Matlab / Simulink. The comparative data for a particular section of the EMF, as 

well as the maximum value for the voltage-ny group selected windings excitation generator-motor asynchronized 

mode sudden phase short circuit obtained by modeling and analysis. Various structural performance of the field 

winding asynchronized generator-motor as a way to limit the dynamic surge. Analyzed ways to reduce surges during 

transients. 

Keywords: generotor-engine, asynchronous machine, the rotor phase, modeling, short circuit 

 

В связи с повышением требований к ге-

нерирующему и приводному оборудованию 

возникает интерес к повсеместному внедрению 

машин двойного питания. От синхронных ма-

шин машины двойного питания отличаются 

тем, что магнитное поле можно перемещать 

относительно ротора регулированием возбуж-

дения, от асинхронных машин с короткозамк-

нутым ротором машины двойного питания от-

личаются тем, что это перемещение создается 

посторонним источником и является управляе-

мым. Асинхронная машина с фазным ротором 

является в чистом виде машиной двойного пи-

тания, большинство машин можно представить 

в виде машин двойного питания. В последнее 

время большое внимание уделяется разработке 

и созданию асинхронизированных генератор-

двигателей (АСГД), у которых асинхронный 

режим используется кратковременно в пере-

ходных режимах.  

Внедрение АСГД в энергетическом 

оборудовании позволяет по-новому взглянуть 

на вопросы устойчивости, экономичности и 

качества регулирования выходных параметров 

в электросистеме. В случае приводного обору-

дования АСГД используются для плавного 

пуска и при необходимости глубокого регули-

рования частоты вращения вала. 
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При реализации работы были поставле-
ны следующие задачи: 

 разработать модель, позволяющую ана-
лизировать режимы работы генератор-
двигателей; 

 на основе разработанной программы 
исследовать режимы работы асинхронизиро-
ванного генератор-двигателя, связанные с пе-
ренапряжениями; 

 выявить влияние на перенапряжения 
схем соединения распределенных обмоток 
электрических машин. 

В рамках данной работы разрабатывает-
ся современная математическая модель, кото-
рая должна удовлетворять следующим требо-
ваниям: 

 учитывать основные физические явле-
ния, свойственные рассматриваемым электро-
механическим системам; 

 содержать ограниченное количество па-
раметров и характеристик, которые можно най-
ти в соответствующих каталогах или рассчи-
тать с использованием известных методик; 

 допускать возможность объединения 
отдельных частных моделей в единую структу-
ру без изменения внутренних вычислительных 
процедур; 

 обладать физической наглядностью, 
простотой реализации при вариантных иссле-
дованиях, быть доступной для специалистов 
электромехаников, ограниченно подготовлен-
ных в области компьютерных технологий. 

Исследование АСГД на физических мо-
делях требует подготовки дорогостоящих стен-
дов, высококвалифицированного персонала, 
трудоемко и энергоемко. 

Современные методы исследования 
предполагают использование численных мето-
дов для математического моделирования объ-
екта исследования. С одной стороны, это по-
зволяет осуществить научный задел,которым 
выступают труды по теории электрических 
машин А.А. Горева, где предложен метод ис-
ключения уравнений с периодическими коэф-
фициентами для взаимно перемещающихся це-
пей, а также результаты лабораторных иссле-
дований на физической модели под руково-
дством Л.А Суханова, изложенные в журнале 
«Электричество» в 80-х годах XX века, а с дру-
гой – большие возможности вычислительной 
техники и прикладное программное обеспече-
ние.  

Сложная проблема в моделировании – 
подготовка модели объекта исследования. При 
решении поставленных задач сделана ориента-
ция на современный программный пакет Matlab 
с приложением Simulink. Это популярная, ши-
роко распространенная и удобная для техниче-
ских вычислений среда, существенно упро-
щающая процесс разработки программ, анализ 
и визуализацию данных, их обработку и кор-
ректировку. Система имитационного модели-
рования Matlab/Simulink предполагает набор 

ядра программы из библиотечных блоков, ко-
торые: либо реализуют отдельные логические, 
линейные и нелинейные математические про-
цедуры, источники сигналов, виртуальные при-
боры наблюдения и регистрации, либо являют-
ся законченными моделями конкретных техни-
ческих устройств. В отличие от классических 
способов компьютерных реализаций пользова-
телю приложения Simulink не требуется знать 
весь комплекс Matlab и его приложения, доско-
нально изучать специальные приемы програм-
мирования. 

Несмотря на наличие в разделе 
PowerSystems библиотеки пакета Simulink не-
скольких, отличающихся по уровню представ-
ления, подходящих моделей, которые можно 
приспособить для анализа режимов работы 
АСГД, принято решение формировать задачу 
по отдельным процедурам в соответствии с 
уравнениями вида Парка-Горева. При таком 
подходе наиболее просто вносятся изменения в 
базовую схему для детального анализа, напри-
мер, для уточнения методики учета насыщения 
и вихревых токов. 

Практически во всех исследованиях ре-
жимов работы АСГД в той или иной форме ис-
пользуются линейные преобразования коорди-
нат. Реальные фазные (а, b, с) переменные изо-
бражаются в ортогональных координатах (ds, 
qs), перемещающихся на пространственно-
временной плоскости с определенной скоро-
стью (ωs). При этом для машин с электрически-  
или магнитно- несимметричным индуктором 
оси d, q чаще всего привязываются к ротору 
(ωs=ω). Так поступают, например, в случае ана-
лиза обычных синхронных генераторов и дви-
гателей, либо АСГД с регулируемой попереч-
ной обмоткой. При симметричном роторе 
удобно движение координат согласовать с изо-
бражающим вектором напряжения сети, пола-
гая ωs= ω1.  

В случае машин с симметричным в 
электрическом и магнитном отношении рото-
ром могут быть применены любые, например, 
синхронные координаты. Одним из преиму-
ществ последних является равенство нулю про-
изводных от потокосцеплений, токов и частоты 
вращения в установившихся режимах при си-
нусоидальном согласованном питании обмоток, 
независимо от скорости вала. Упрощаются рас-
четы, в том числе, начальных значений пере-
менных, которые необходимо знать при анали-
зе переходных режимов. В тоже время для ис-
следования процессов в фазных обмотках рото-
ра, оценки величин перенапряжений при дина-
мических переходах с учетом роли системы 
возбуждения более удобными представляются 
d, q координаты, жестко привязанные к ротору, 
а в случае двухфазной обмотки, совмещенные с 
магнитными осями фаз.  

Представление параметров и перемен-
ных в безразмерном виде упрощает вид урав-
нений, облегчает сопоставление и обобщение 
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результатов анализа системных задач, делает 
более простой технику вычислений и снижает 
вероятность ошибок. При моделировании были 
использованы стандартные в теории машин пе-
ременного тока базисные величины, связанные 
с номинальными значениями основных пере-
менных.  

Система уравнений АСГД в осях ds и qs, 
вращающихся с произвольной частотой ωs, в 
относительных единицах представлены в виде 
формул (1 – 16). 

В зависимости от выбранной величины 
ωs уравнения вида (1 – 16) могут представлять 

процессы в различных координатах.  Полагая 
ωs = ω, формально переходим к роторным ко-
ординатам, вращающимся со скоростью вала, и, 
соответственно, к новым переменным. Если 
принять ωs = ω1, имеем синхронные координа-
ты, отслеживающие положение изображающе-
го вектора напряжения сети, а при ωs = 0 – не-
подвижные по отношению к статору. 

Для решения задачи необходимо знать 
совокупность параметров, которые входят в 
исходные уравнения. 
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Математическая модель реализована в 
пакете с учетом основных сопутствующих яв-
лений, в том числе насыщения, изменения час-
тоты вращения и напряжения статорной обмот-
ки, регулирования возбуждения. Иллюстрацией 
структуры разработанной модели является ри-
сунок 1. Она объединяет процедуры, реализо-
ванные в отдельных подмоделях (Subsystem), а 
также управляющие (Switch) и регистрирую-
щие (Scope, Display) элементы. При этом под-
модели: описывают процессы в машине двой-
ного питания согласно уравнениям (1 – 16) в 
осях d, q (Subsystem); проводят линейные пре-
образования токов статорной обмотки к фаз-
ным значениям от значений токов в осях d, q 
(Subsystem1); воспроизводят зависимость мо-
мента турбины от частоты вращения 
(Subsystem2); моделируют регулирование на-
пряжения возбуждения (Subsystem3); опреде-
ляют насыщенные значения сопротивления на-
магничивающего контура (сопротивления ре-
акции якоря) xa по функциональной зависимо-
сти параметров машины от суммарной намаг-
ничивающей силы (Subsystem4). 

Представленная модель (рисунок 1) 
предназначена для анализа широкого круга 
различных процессов. В частности, предусмот-
рены коммутаторы Switch1-2, которые позво-

ляют скачкообразно изменять напряжение сети 
по определенному временному графику.  

Подмодель Subsystem3, расшифрован-
ная на рисунке 2, – схема для регулирования 
напряжений возбуждения. Данная подмодель 
отслеживает скорость вала и в соответствии с 
ней регулирует частоту питания ротора, также 
в ней предусмотрен ограничитель максималь-
ного напряжения, который на реальном обору-
довании используется для предотвращения 
пробоя изоляции в процессе регулирования 
возбуждения.  

Подмодель Subsystem4, расшифрован-
ная на рисунке 3, – схема для определения те-
кущего значения сопротивления намагничи-
вающего контура xa, изменяющегося из-за на-
сыщения магнитопровода. Насыщением учиты-
вается корректировкой параметра xa по функ-
ции суммарной намагничивающей силы. 

В начале 60-х годов XX века в энерге-
тике возник интерес к асинхронизированным 
синхронным генераторам. Уже в то время была 
разработана серия машин, установленных на 
действующие электростанции. Несмотря на то, 
что работа генераторов в целом оценивается 
положительно, имели место пробои изоляции 
обмотки возбуждения, связанные с переходны-
ми режимами. До конца так и не были выявле-
ны причины пробоев изоляции. 
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Рисунок 1 – Simulink-модель АСГД 
 

 
 

Рисунок 2 - Схема для определения напряжений 
возбуждения (Subsystem3) 

 

 
 

Рисунок 3 – Схем для определения 
сопротивления намагничивающего контура 

(Subsystem4) 
 

Причинами, вызывающими перенапря-
жения на распределенной обмотке возбуждения 
АСГД, являются нестационарные процессы в 
цепях возбуждения или статора. Обзор воз-
можных причин возникновения перенапряже-
ний на обмотке возбуждения представлен док-
ладом [1]. 

Первые из них обусловлены питанием 
обмотки возбуждения от полупроводниковых 
преобразователей с элементами односторонней 
проводимости. Современные системы возбуж-
дения при асинхронном вращении ротора 
АСГД формируют переменные во времени на-
пряжения при помощи широтно-импульсной 
модуляции с несущей частотой в несколько со-
тен или тысяч Гц. Высокие градиенты потен-
циалов способствуют резко неравномерному их 
распределению по длине обмотки, а при небла-
гоприятных параметрах к развитию резонанс-
ных явлений. Кроме того, постоянное прохож-
дение импульса с крутым фронтом вызывает 
волновые процессы в токовых цепях, которые 
могут привести к перенапряжениям на элемен-
тах электрооборудования, интенсивному старе-
нию и снижению сроков службы изоляции с 
последующими пробоями даже, казалось бы, 
при допустимых уровнях напряжений [2, 3]. 
Перенапряжения, вызванные импульсами сис-
темы возбуждения, применительно к асинхрон-
ным двигателям рассмотрено в литературе [4, 
5]. Наибольшие успехи по освоению асинхро-
низированных гидрогенераторов достигнуты в 
Японии фирмами Hitachi и Toshiba [6, 7] (кото-
рые создали АСГД мощностью до 500 мВт с 

возможным изменением  в пределах 
=10%), где для борьбы с подобными явле-
ниями  применяют тройные фильтры, а так же в 
цепях возбуждения устанавливают специаль-
ные ограничители. Подобные меры исключают 
необходимость введения каких-либо изменений 
в конструкцию собственно генератора.  

При переходных режимах в энергосис-
теме (внезапных коротких замыканиях, обрыве 
фазы, грубой синхронизации и т.д.) в токе ста-
тора возникают апериодические составляющие, 
индуктирующие в фазах ротора электродвижу-

щие силы ( re ) частоты вращения, которая в 

зависимости от числа витков индуктора может 
превышать номинальное напряжение якоря. 
Хотя напряжение на кольцах ротора определя-
ется возбудителем, распределение потенциалов 
по длине обмотки неравномерно, что проявля-
ется в виде перенапряжений на отдельных 
группах секций. Этот фактор, по мнению ряда 
исследователей может быть наиболее вероят-
ной причиной пробоя изоляции катушек ротора 
и должен приниматься во внимание при проек-
тировании генератора. 

Впервые на необходимость изучения 
динамических перенапряжений обращено вни-
мание ещѐ в 60-х годах прошлого столетия [8, 
9]. Был предложен достаточно простой анали-
тический способ расчета перенапряжений, ори-
ентированный на построении векторных диа-
грамм секционных электродвижущих сил 
(ЭДС) обмотки возбуждения от апериодиче-
ских токов статора.  
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Основными недостатками такого под-
хода являются: 

 необходимость предварительного опре-
деления ЭДС, индуктируемых апериодическим 
током статора в обмотке возбуждения и допу-
щение о постоянстве этих токов во времени; 

 отсутствие четкого представления об 
индуктивных параметрах машины, определяю-
щих падение напряжения на секциях; 

 пренебрежение насыщением и влияни-
ем активных сопротивлений, изменением час-
тоты вращения и регулированием возбуждения. 

 
Рисунок 4 – Схема для определения перенапряжений обмотки возбуждения (Subsystem5) 

 
Более точные данные с учетом всех оп-

ределяющих факторов можно получить с ис-
пользованием представленных выше моделей, 
которые являются известными, хорошо отрабо-
танными математическими моделями синхрон-
ных машин, дополненные специальными под-
моделями для расчета искомых напряжений в 
переходных процессах.Краткое описание моде-
ли АСГД, построенное в системе имитационно-
го моделирования Matlab/Simulink, в которой 
учтены перечисленные выше недостатки пре-
дыдущего метода, представлено докладом [10] 
и более подробно в [11]. 

Для расчета перенапряжений нужно 
знать ЭДС, которые наводятся в секции обмот-
ки ротора, их можно рассчитать, зная соответ-
ствующие производные от потокосцеплений. 
Особенностью данных машин является распре-
деленная обмотка на роторе, в ней наводится 
ЭДС от поля по продольной и поперечной 
оси(17). 
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                          (17) 
где: kd, kfd, kq, kfq – коэффициенты, учитывающие 
какая часть полного потока сцеплена с каждой 
секцией. 

На основе представленных уравнений 
была разработана подмодель (рисунок 4) для 
определения перенапряжений. 

Наиболее тяжелые условия с точки зре-
ния перенапряжений рассматриваемого вида 
связаны с режимами, когда максимально про-
являются апериодические токи статорной об-
мотки. Сюда, в том числе, относятся трехфаз-
ные короткие замыкания максимально прибли-
женные к выводам машины, повторные вклю-
чения в сеть, грубая синхронизация и т.д. 
Именно для этих режимов по параметрам маке-
та асинхронизированного генератор-двигателя 
ОАО «Электросила»типа АСГО316 проведены 
расчеты двумя описанными выше методами. 
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Все решения выполнены в относительных еди-
ницах при обычных для синхронных машин 
базисных количествах. 

В качестве примеров на рисунках5 - 8 
последовательно в функции синхронного вре-
мени          )  воспроизведены режимы: 

 работы машины при номинальном на-
пряжении сети и  
времени               (0,02 с); 

 трехфазного короткого замыкания 
(               ); 

 повторного включения на сеть с номи-
нальным напряжением. 

 

 
 

Рисунок 5 – Максимальные напряжения на вы-
бранных элементах петлевой Uп и волновой Uв 

обмотки возбуждения при трехфазном коротком 
замыкании с последующим повторным включе-

нием в сеть 
 

На рисунке 5 показано, каких значений 
могут достигать амплитуды напряжений на вы-
бранных элементах петлевой или волновой об-
мотки возбуждения макета. На рисунке 6 выде-
лена начальная часть процесса рисунка 5. 

С целью оценки точности расчетов для 
каждого момента времени были просуммиро-
ваны ЭДС всех секций, индуктированные в 
рассматриваемом переходном режиме, и паде-
ние напряжения на активном сопротивлении 
(    ) (рисунок 8). Результат этой процедуры 
(рисунок 9) полностью совпадает с напряжени-
ем возбудителя, что подтверждает достовер-
ность результатов моделирования. 

Переменные по осям координат отло-
жены в относительных единицах. 

Рисунок 7 иллюстрирует процесс за-
тухания максимальных напряжений при трех-
фазном коротком замыкании для двух рассмот-
ренных типов обмоток. Если принять во вни-
мание, что базисное значение напряжения воз-
буждения рассматриваемой машины равно 
            , амплитуда исследуемой пере-
менной при повторном включении может дос-
тигать в обмотке волнового типа 213,3 В и пре-
вышает напряжение возбуждения в номиналь-
ном синхронном режиме (  ) более чем в 10 
раз. Интересно, что для петлевой обмотки оно 
составляет всего 1,06 от номинального значе-
ния. 

 
 

Рисунок 6 - Начальная часть процесса рисунка 5 
при наличии на роторе петлевой Uп или волно-

вой Uв обмоток 

 
 

Рисунок 7 – Изменение во времени предельных 
величин напряжений на элементах петлевой Uп 

или волновой Uв обмотки возбуждения при трех-
фазном коротком замыкании 

 
В таблице 1 представлены сравнитель-

ные данные для ЭДС конкретной секции (   ), 
а также для максимальных величин напряже-
ний на группе выбранных секций (  ) обмотки 
возбуждения макета АСГД в режиме внезапно-
го трехфазного короткого замыкания, получен-
ные моделированием или аналитическим мето-
дом и отнесенные к напряжению     при номи-
нальной нагрузке и синхронной скорости вала. 

Завышенные результаты аналитических 
расчетов, главным образом, объясняются не 
учетом затухания во времени токов статорной 
цепи. Наглядной иллюстрацией данных табли-
цы 1 является рисунок 10. 

Хотя рассчитанные выше перенапряже-
ния для макета не являются критическими, в 
генераторах большой мощности вряд ли можно 
получить подобные результаты в связи с необ-
ходимостью выбора более высоких напряжений 
на кольцах ротора в стационарных условиях. 
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Кроме того, при скольжениях, отличных от ну-
ля, динамические составляющие суммируются 
с существенно возросшим напряжением возбу-
дителя. 
 

 
 

Рисунок 8 - ЭДС секции, наведенная продольным 
Ed  и поперечным Eq полем, падение напряжения 

           , и их сумма Σ 

 

 
 

Рисунок 9 – Полученное по составляющим на-
пряжение на всех секциях фазы обмотки возбуж-

дения UΣ, напряжение возбудителя Uf 

 
Поэтому вопрос снижения перенапря-

жений рассматриваемого вида актуален, при-
чем можно предложить к анализу три следую-
щих способа достижения цели: 

 изменением параметров генератора; 
 уменьшением числа витков обмотки 

возбуждения; 
 выбором рациональной схемы обмотки. 

Целенаправленным изменением пара-
метров машины принципиально можно умень-
шить ЭДС, индуктируемую в контурах ротора 
при переходных режимах. В частности в про-
цессе внезапного трехфазного короткого замы-
кания на зажимах асинхронизированных гене-
раторов за счет не затухающих апериодических 
токов статора в обмотке возбуждения генери-

руется ЭДС равная:          
  

  
      , где 

    напряжение в относительных единицах 
(о.е) для режима, предшествующего короткому 

замыканию,   
      переходное сопротивление 

и сопротивление рассеяния статорной обмотки, 
    частота вращения вала. 

К сожалению, с целью уменьшения    
сколь-либо заметное увеличение отношения 
     

 
 вряд ли возможно без ухудшения экс-

плуатационных свойств генератора. 
 

Таблица 1 – Максимальные напряжения на вы-
бранных секциях ротора, рассчитанные для вне-
запного короткого замыкания аналитически и с 

помощью моделирования 
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28,5 69,45 6,95 3,47 0,35 7,61 0,76 

34,5 57,05 5,70 2,85 0,29 7,61 0,76 

41,0 49,61 4,96 2,48 0,25 7,61 0,76 

47,0 42,17 4,22 2,11 0,21 7,61 0,76 

53,0 37,21 3,72 1,86 0,19 7,61 0,76 

59,5 29,76 2,98 1,49 0,15 7,61 0,76 

66,0 26,04 2,60 1,30 0,13 7,61 0,76 

72,3 23,56 2,36 1,18 0,12 7,61 0,76 

 

 
Рисунок 10 – Динамические перенапряжения на 
элементах волновой или петлевой обмотки воз-

буждения 
 

Уменьшение числа витков обмотки 
возбуждения соответствует по условиям обес-
печения установившихся режимов аналогично-
му изменению напряжения и росту тока возбу-
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ждения при их измерении в именованных еди-
ницах, что в свою очередь ведет к увеличению 
суммы потерь: электрических в обмотке      и 
щеточном контакте      , а также механиче-
ских. Становится более громоздким узел токо-
провода. 

Суммарные электрические потери опреде-

ляются:         ,     
   ,         . 

Сопротивление обмотки равно: 

            
 , где    удельное сопротивление 

проводников,      средняя длина витка,     
плотность тока,        магнитодвижущая сила 
(МДС) и ток возбуждения. 

Для заданных МДС индуктора и плот-
ности тока в номинальном режиме при измене-
нии напряжения на кольцах ротора       элек-
трические потери оказываются постоянными, а 
именно         . Однако в этом варианте 
пришлось бы менять геометрию пазового слоя 
ротора, т.к. с ростом напряжения за счет до-
полнительной изоляции снижается коэффици-
ент заполнения паза медью     . При желании 
сохранить площадь паза       имеем:    
     

      . Здесь при увеличении    и соот-

ветствующем уменьшении    за счет уменьше-

ния   потери в реальных условиях незначи-
тельно растут. 

Если принять, что            
     ,величина    оказывается пропорцио-
нальной току возбуждения, а при          
обратно пропорциональной   . В таком случае 
оптимальным с точки зрения суммарных по-
терь будет условие повышенных напряжений 
возбуждения и, к сожалению, перенапряжений 
в переходных режимах. 

Выбор рациональной схемы обмотки 
является наиболее радикальным способом ог-
раничения динамических перенапряжений, 
особенно для тихоходных машин большой 
мощности. Иллюстрацией к сказанному могут 
служить данные таблицы 1, согласно которой 
простая замена волновой на петлевую обмотку 
возбуждения исследуемого макета гидрогене-
ратора позволяет снизить ожидаемые макси-
мальные напряжения между выбранными сек-
циями при переходных режимах практически в 
десять раз. Если по определенным причинам 
желательно использовать волновую обмотку, в 
[8, 9] для снижения индуктированных напря-
жений предлагается схему дополнить специ-
альными перемычками. 

Результаты исследования позволяют 
на этапе разработки конструкции машины по-
высить надежность оборудования, при проек-
тировании электрических машин исключить 
возможность выхода из строя эксплуатируемо-
го оборудования, в том числе при аварийных 
режимах. 
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Введение 

Эффективность вычислительных систем 

в сфере информационного сервиса, в том числе 

их экономическая эффективность, во многом 

определяется уровнем энергопотребления, ин-

формационной безопасности [1] и функцио-

нальной надежности [2-5], под которой пони-

мается надежность  выполнения запросов с 

учетом требуемых сроков и качества обслужи-

вания. Повышение готовности (доступности) и 

надежности информационных систем достига-

ется в результате резервирования, которое вме-

сте с тем приводит к удорожанию системы, и к 

росту энергопотребления, что влечет дополни-

тельные эксплуатационные потери и снижение 

потенциального уровня надежности от резер-

вирования. Снижение надежности информаци-

онной системы при увеличении ее энергопо-

треблении обусловливается ужесточением ус-

ловий функционирования, в том числе в ре-

зультате повышения тепловыделения.  

Для снижения отрицательного влияния 

резервирования компьютеров на рост энергопо-

требления с целью повышения надежности и 

экономической эффективности центра обработ-

ки данных могут применяться [6]:   

 кондиционирование и охлаждение; 

 оптимизация количества узлов; 

 новейшие микропроцессоры с низким 

напряжением питания и энергопотреблением;   

 хранение данных на базе флэш-памяти с 

низким энергопотреблением; 

 Blade серверы. 

Эффективность использования резерви-

рованных ресурсов, в том числе по возможно-

сти управления энергопотреблением, достига-

ется при их консолидации в результате объеди-

нения компьютерных узлов в кластеры. Консо-

лидация ресурсов хранения и обработки дан-

ных в кластерах позволяет реализовать дина-

мическое распределение поступающего потока 

запросов [7,8] при адаптивной реконфигурации 

системы к накоплению отказов и изменениям 

входной нагрузки [9,10]. 
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Для кластерных систем при адаптивной 

реконфигурации с целью повышения экономи-

ческой эффективности предоставления инфор-

мационных услуг реального времени, когда 

стоимость услуги зависит от задержки ее пре-

доставления, должны учитывать требования 

своевременности обслуживания запросов при 

минимизации энергосбережения кластера.  

Для обеспечения своевременности пре-

доставления информационных услуг в зависи-

мости от интенсивности потока запросов может 

потребоваться различное число активных ком-

пьютерных узлов, что позволяет реализовать 

режим энергосбережения на основе адаптивной 

реконфигурации системы, при которой часть 

узлов, сверх минимально необходимого числа 

для качественного обслуживания запросов, мо-

жет отключаться (переключаться в холодный 

резерв). При обнаружении увеличения потока 

запросов происходит адаптивное подключение  

необходимого числа узлов, находящихся в хо-

лодном резерве. Для рассматриваемой органи-

зации кластерных систем большей гибкости и 

соответственно больших возможностей по 

адаптивной реконфигурации потенциально 

можно достичь при объединении в кластер 

большего числа более простых и дешевых ком-

пьютерных узлов, в том числе на основе техно-

логии Blade-серверов, которые имеют собст-

венные системы управления охлаждением и 

электропитанием [6]. 

Таким образом, представляется акту-

альным исследование возможностей адаптив-

ной энергосберегающей реконфигурации кла-

стерных систем, которая потенциально может 

привести к повышению экономической эффек-

тивность предоставления информационных ус-

луг в реальном времени, когда стоимость услу-

ги зависит от задержки ее предоставления.  

 

Постановка задачи исследования 

Рассмотрим вычислительную систему 

кластерной архитектуры, предназначенную для  

предоставления информационных услуг в ре-

альном времени в условиях сбоев, отказов и 

ошибок.   

Кластерная система объединяет n 

одинаковых серверов, представимых однока-

нальными системами массового обслуживания 

с бесконечной очередью. В кластер с интенсив-

ностью Λ поступает общий поток запросов, ка-

ждый из которых может быть распределен на 

обслуживание в любой узел. Среднее время 

обслуживания запросов во всех узлах будем 

считать одинаковым и равным v .  

Будем считать, что при предоставлении 

информационных услуг в реальном времени, 

прибыль от безошибочного выполнения каждо-

го запроса, если время его ожидания была 

меньше t0 равна а1 , а если больше t0 или резуль-

тат ошибочный, то налагается штраф равный 

а2,  при этом расходы на электропитание каж-

дого узла в единицу времени равны a3. Будем 

считать, что имеется возможность отключения 

узлов (серверов) и отказов от предоставления 

услуг без наложения каких либо санкций.  

Целью работы является исследование 

возможностей повышение экономической эф-

фективности предоставления информационных 

услуг в реальном времени в результате адап-

тивной энергосберегающей реконфигурации 

системы, сопровождающейся отключением 

компьютерных узлов, избыточных для обеспе-

чения требуемого качества услуг. 

Достижение поставленной цели сопряже-

но с:  

 построением модели кластера, позво-

ляющей оценить эффективность предоставле-

ния информационных услуг реального времени 

в зависимости от интенсивности входного по-

тока запросов  и числа активных узлов класте-

ра;  

 постановкой и решением задачи поиска 

оптимального числа отключаемых узлов (пере-

ключаемых в холодный резерв), позволяющего 

максимизировать эффект от предоставления 

услуг в реальном времени с учетом затрат на 

энергопотребление. 

 

Оценка доходов от предоставления 

информационных услуг при резервировании 

запросов. 

Прибыль от предоставления информаци-

онных услуг, получаемую в единицу времени,  

при адаптивной энергосберегающей реконфи-

гурации и без нее определим соответственно 

как: 

 1 2 3(1 ) ( ).A b Pa P a а n k     
 

 1 1 1 1 2 3(1 ) .A b Pa P a а n    
 

где:  b – доля потока запросов, принимаемых 

кластером к обслуживанию; k – число отклю-

ченных узлов (находящихся в холодном резер-

ве); P, P1 – вероятности своевременного полу-
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чения безошибочных результатов для систем с 

реконфигурацией и без нее.  

При этом 1 1 ,P r p ;P rp  

где: p – вероятность того, что во время t= t0 +v  

от поступления запроса до выдачи результатов 

с выходного буфера, отказы сбои и ошибки, 

приводящие к искажению или не получению 

результатов не возникают; r, r1 – вероятности 

того, что время ожидания запросов в очереди 

узла меньшее предельно допустимого значения 

t0  соответственно для кластеров с реконфигу-

рацией и без нее. 

   1

01 exp( ( ( )),r vb n k t v b n k       
           

   1

1 01 exp( ( )),r vb n t v b n       

 0exp( ),p t v  
 

где bΛ – интенсивность потока запросов, при-

нимаемая в кластер на обслуживание, а λ – 

суммарная интенсивность отказов и ошибок 

вычислений в одном узле.  

 

Оптимизация кратности резервирова-

ния запросов  

В результате оптимизации при заданной 

интенсивности потока запросов Λ требуется 

определить число отключаемых компьютерных 

узлов в кластере (переключаемых в холодный 

резерв) k, и долю принимаемых к обслужива-

нию запросов. Критерий оптимизации - макси-

мум А прибыли от предоставления информаци-

онных услуг
,

( )
k b

Max A  с учетом затрат на энер-

гопотребление при условии обеспечения ста-

ционарности процесса обслуживания 

   1bv n k   . 

При оптимизации кластера без энерго-

сберегающей реконфигурации определяется 

только доля принимаемых к обслуживанию за-

просов, для которой достигается максимум до-

ходов от предоставления услуг 1( )
b

Max A  при 

условии стационарности 1bv n  . 

При поступлении неоднородного потока 

запросов с различной доходностью от предос-

тавления услуг постановка задачи оптимизации 

должна ставиться с учетом приоритетности об-

служивания запросов [11,12]. 

Приведем пример оптимизации процес-

са предоставления информационных услуг ре-

ального времени в зависимости от интенсивно-

сти входного потока Λ, для  кластера, содер-

жащего n=15 серверов. Расчеты проведем для  

предельно допустимом времени ожидания за-

просов в очереди t0=2 c, среднем времени об-

служивания запросов v=1 с, а1=1 у.е., а2= 2 у.е. 

и а3=0,1у.е.      

Результаты поиска параметров оптими-

зации представлены на рис 1, на котором кри-

вая 1 соответствует оптимальным значениям 

доли подключенных узлов  K=k/n при реконфи-

гурации кластера, кривая 2 соответствует оп-

тимальной доли b запросов, принимаемых к 

обслуживанию кластером.  

Результаты расчета эффективности пре-

доставления информационных услуг представ-

лены на рис.2 , на котором кривая 1 соответст-

вует кластеру с адаптивной реконфигурацией 

при оптимальных значениях параметров b и k , 

а кривая 2 - кластеру без реконфигурации при 

оптимизации доли принимаемых к обслужива-

нию запросов b. Результаты расчетов показы-

вают высокую эффективность энергосбере-

гающей реконфигурации особенно при низкой 

загрузке системы.  

 

 
 

Рисунок 1 – Оптимальные параметры опти-

мизации реконфигурируемого кластера  
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Рисунок - 2. Эффективность реконфигури-

руемого кластера при оптимальных пара-

метрах  k и  b 

 

Заключение 

Для кластерных систем реального вре-

мени, консолидирующих ресурсы серверов, с 

организацией локальных очередей в каждом из 

них оценена эффективность адаптивной энер-

госберегающей реконфигурации, основанной 

на отключении (переключении в холодный ре-

зерв)  компьютерных узлов избыточных для 

обеспечения требуемого качества услуг. 

Показана высокая эффективность энерго-

сберегающей реконфигурации  особенно при 

низкой загрузке системы. 

Предложена модель кластера, позво-

ляющая оценить эффективность предоставле-

ния информационных услуг реального времени 

в зависимости от интенсивности входного по-

тока и числа активных узлов кластера. 

Предложена постановка и решение за-

дачи оптимальной реконфигурации кластера с 

адаптивным определение числа активных узлов 

и переключением остального числа узлов в хо-

лодный резерв, позволяющей получить макси-

мальный эффект от предоставления услуг в ре-

альном времени с учетом их своевременности и 

затрат на энергопотребление. 
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СПОСОБ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОГО ОБОГРЕВА ВЕНТИЛИРУЕМЫХ 
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Рассмотрен способ обогрева вентилируемых помещений и помещений не изолированных 

от окружающей среды с помощью инфракрасных обогревателей. Исследуются характеристики 

излучения. Вводится система граничных и начальных условий для расчета обогрева вентилируе-

мых помещений численными методами. 

Ключевые слова: энергоэффективность, инфракрасный нагрев, излучение, ощущаемая тем-

пература. 

 

THE ENERGY EFFICIENT WAY OF HEATING VENTILATED AREAS 
St. Petersburg state University of Economics (SPbSEU), 

191023, Saint-Petersburg, Sadovaya street, 21; 

G. V. Lepesh, T. V., Potemkina  
Method of heating ventilated areas and spaces not as isolated from the environment using infrared heaters. 

Examines the characteristics of radiation. Introduces a system of boundary and initial conditions for the calculation 

of heating ventilated rooms by numerical methods. 

Keywords: energy efficiency, infrared heat radiation sensed temperature. 
 

Введение 

В настоящее время среди задач, кото-

рые встречаются в области обогрева вентили-

руемых или вовсе неизолированных от окру-

жающей среды помещений, особенно в постпе-

риод введения в действие Федерального закона 

об энергосбережении и энергетической эффек-

тивности [1] заметно выделяется проблема 

обогрева таких помещений в отопительный пе-

риод. Наиболее затратным способом здесь яв-

ляется применение традиционных систем паро-

водяного отопления, которым свойственны вы-

сокие затраты на содержание, обслуживание и 

ремонт инфраструктуры, нецелевые потери, 

низкая эффективность нагревательных прибо-

ров (радиаторов пароводяного отопления), а 

также высокая и постоянно растущая стоимость 

источников тепла (преимущественно газа).  

Соответственно растѐт интерес к разра-

боткам альтернативных, менее затратных сис-

тем обогрева. В последние годы рынок техни-

ки, предназначенной для обогрева помещений, 

стремительно развивается – создаются новые 

технологии обогрева, растет эффективность 

технических средств – обогревателей, систем 

управления обогревом и др. К примеру, сейчас 

все более популярным становится воздушное 

отопление, которое характеризуется высоким 

уровнем КПД вследствие отсутствия промежу-

точных теплоносителей. Самыми экономичны-

ми в российских условиях можно многие счи-

тают газовые обогреватели – стоимость газа в 

России относительно низкая. Самыми управ-

ляемыми и не требующими специального мон-

тажа и обслуживания общепризнанны – элек-

трические. 

Все обогреватели, использующие в сво-

ей работе газ или электрическую энергию, по 

способу передачи тепла следует разделить на 

два основных типа: конвективные и инфра-

красные. 

Конвективные обогреватели, предна-

значены для непосредственного нагрева возду-

ха помещения посредством его контактного 

взаимодействия с относительно "горячими" те-

плообменными поверхностями нагревательного 

прибора конвективного действия. Температура 

таких поверхностей, как правило, не должна 

превышать 70 
0
С с целью обеспечения безопас-

ности передачи тепла. 
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Понятно, что конвективные обогревате-

ли в вентилируемых и плохо изолированных 

помещениях не эффективны вследствие того, 

что нагретый воздух будет покидать помеще-

ние или перемещаться в зону с меньшим нагре-

вом тем интенсивнее, чем больше будет тепло-

вой напор (         ) (т.е. разность температур 

внутри помещения или зоны нагрева     и сна-

ружи     ). 

Инфракрасные обогреватели преобра-

зуют электрическую энергию в направленное 

электромагнитное излучение, занимающее 

спектральную область между красным види-

мым светом (длина волны 0,74 мкм) и коротко-

волновым радиоизлучением (1 ÷ 2 мм). В свою 

очередь, инфракрасную область спектра услов-

но разделяют на коротковолновую (0,74 ÷ 2,5 

мкм), средневолновую (2,5÷50 мкм) и длинно-

волновую (50 ÷ 1000 мкм) части. Причем длина 

излучаемой волны зависит от температуры тела 

– чем она выше, тем короче волны и выше ин-

тенсивность излучения. Поскольку тепловое 

излучение от ИК-обогревателя не поглощается 

воздухом, то вся излучаемая от прибора энер-

гия почти без потерь достигает поглощающих 

или отражающих поверхностей предметов и 

людей в зоне его действия. Происходит нагрев 

этих поверхностей и частичное отражение теп-

лового излучения на другие. Воздух может на-

греваться лишь конвективным способом, со-

прикасаясь с уже нагретыми поверхностями. 

Область применения ИК обогревателей на се-

годняшний день велика. Так они применяются 

для: 

-ускоренного обогрева жилых, офисных, 

складских и промышленных помещений; 

-обогрева ресторанов, баров, гостиниц, 

банков, магазинов, открытых летних кафе (с 

целью продления сезона работы), муниципаль-

ных учреждений (детских садов, школ, больниц 

и т.д.), обогрев аэропортов и железнодорожных 

вокзалов; 

-обогрева выходов из метро, вокзалов и 

подземных переходов (как с целью предотвра-

щения их обледенения), так и с целью создания 

относительно комфортных температурных ус-

ловий и др. 

В качестве энергосберегающей техно-

логии рассмотрим применение инфракрасных 

нагревателей, рекомендуемых в качестве НДТ 

для нагрева и отопления помещений (см. разд. 

2) особенно плохо изолируемых от окружаю-

щей среды.   

Поскольку тепловое излучение от ИК- 

обогревателя практически не поглощается и не 

рассеивается воздухом, вся излучаемая энергия 

достигает непосредственно людей и предметов. 

Эти объекты, в свою очередь, нагреваются и 

передают тепло окружающему воздуху, в то 

время как при конвекционном нагреве тепло 

передается воздуху непосредственно от нагре-

вательного прибора. Поэтому инфракрасное 

отопление называют отоплением прямого на-

грева, а конвекционное – косвенного нагрева. 

Это и является основным отличием инфракрас-

ных обогревателей от других видов отопитель-

ных приборов.  

Некоторые из обогревателей, обладают 

повышенными техническими характеристика-

ми. В них установлен противопылевой фильтр 

препятствующий попаданию пыли на нагретую 

поверхность. 

Современные модели снабжены микро-

процессорными системами управления и удов-

летворяют всем требованиям противопожарной 

безопасности. Благодаря интеллектуальному 

управлению обогреватели автоматически вы-

ключаются при достижении нужной темпера-

туры, что позволяет им быть на 20÷40% эконо-

мичнее неуправляемых. Использование термо-

регулятора, позволяет достичь еще большей 

экономии электричества, поскольку при отсут-

ствии людей в помещении достаточно поддер-

живать температуру на уровне +10°C. 

Инфракрасные обогреватели преобразо-

вывают электрическую энергию в тепловую 

при помощи специального нагревательного 

элемента. Вырабатываемая инфракрасными 

обогревателями тепловая энергия распределя-

ется следующим образом: 92% энергии (подоб-

но солнечному теплу) направляется непосред-

ственно на обогрев объектов, находящихся в 

зоне действия обогревателя, и лишь 8% расхо-

дуется на прямой нагрев воздуха. 

Если ощущаемая температура в поме-

щении представляет комфортные и уютные ус-

ловия, то считается что, цель установленного 

отопительного оборудования достигнута. 

Ощущаемая температура зависят от следующих 

факторов: 

 температуры окружающего воздуха; 

 температуры ИК излучения в окруже-

нии; 

 распределения температуры воздуха по 

вертикали; 

 потоков воздуха через помещение, 

сквозняков; 
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 относительной влажности воздуха в по-

мещении. 

В случае ИК-обогрева надо учитывать 

что, если стены помещения или предметы име-

ют различные поверхностные температуры, то 

в данном помещении устанавливается темпера-

турная асимметрия. 

Асимметрии можно избежать, если 

использовать панели с температурами излу-

чающей поверхности более не 100 ÷ 120
o
С. В 

противном случае, эта асимметрия чувствуется 

особенно отчетливо.  

В помещении наиболее важным явля-

ется вертикальное, так называемое «послой-

ное» распределение воздуха, где ощущаемая 

температура воздуха зависит от высоты подве-

са ИК нагревателя (рис. 1) [2]. 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость ощущаемой темпе-

ратуры воздуха от высоты подвеса ИК-

нагревателя 

 

Ощущаемая температура воздуха за-

висит в первую очередь непосредственно от 

температуры воздуха и от температуры окру-

жающих предметов.  

В простейшем случае, без проявления 

сильного сквозного ветра, ощущаемая темпера-

тура воздуха Т0 равна средней арифметической 

величине из температуры воздуха в помещении 

tвн и средней температуры излучения предметов 

в данном пространстве tи: t0 = (tвн + tи)/2. 

Таким образом, при повышении тем-

пературы излучения ИК нагревателя, можно 

без вреда для ощущения субъекта, понизить 

температуру воздуха в помещении. Это, в свою 

очередь становится важным фактором эконо-

мии затрат энергии на отопление помещения по 

сравнению с системами конвекционного ото-

пления. 

Оптимальная ощущаемая температура 

зависит в основном от активности и одежды 

человека в помещении. При сидячей деятельно-

сти и легкой одежде оптимальное значение 

ощущаемой температуры составляет около 

21,5
o
С. Это значит, что при температуре возду-

ха 18
o
С температура излучения ИК панели и 

окружающих предметов в сумме должна дости-

гать 25
o
С. 

Как уже отмечалось выше, ИК панели 

отопления нагревают все окружающие предме-

ты в помещении, включая стены. Через некото-

рое время эти предметы становятся излучате-

лями тепла, способствуя установлению в по-

мещении равновесного уютного состояния. 

Температура воздуха остается ниже 

температуры стен. Вследствие этого конденса-

ция влаги из воздуха на стенах не происходит, 

теплоизоляция стен резко улучшается. Воздух 

не поднимается в верхнюю часть помещения и 

более не теряется на непродуктивный нагрев 

верхней и наружной части здания. 

Инфракрасные обогреватели, разме-

щенные под самым потолком, позволяют ра-

ционально использовать объем помещения и не 

накладывают каких-либо ограничений на раз-

мещение предметов и оборудования. Использо-

вание обогревателей позволяет создавать слож-

ные системы обогрева помещений, недоступ-

ные для прочих обогревательных приборов. 

Например, при обогреве в зимнее время поме-

щений с большой площадью остекления и 

сложной поверхностью, инфракрасные обогре-

ватели создают тепловую защиту от холода. 

Дополнительным эффектом в данном случае 

можно считать очистку конструкций от нако-

пившегося снега и льда. 

Рассмотрим пример применения инфра-

красного обогревателя . Пусть известно: 

     
   - площадь ограждающих конст-

рукций; 

   
    

  
  -  термическое сопротивление 

ограждающих конструкций. Тогда потеря теп-

ловой энергии за отопительный период в по-

мещении определяется по формуле: 

  
 

  
                                

            
где:     – продолжительность отопительного 

периода, суток; 24 – число часов в сутках, ч; 

        - расчетная температура внутреннего 

воздуха отапливаемых зданий, (18°С – для жи-

лых, общественных и административных зда-

ний, 21°С – для дошкольных и детских лечеб-

ных учреждений, для производственных зданий 

принимается температура в зданиях характер-
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ная для конкретного производства);         –

 средняя температура наружного воздуха за 

отопительный период. 

При использовании излучающих пане-

лей для поддержания комфортной ощущаемой 

человеком температуры возможно снижение 

общей температуры воздуха в помещении на 3-

5 °С в зависимости от типа объекта. 

Потери тепла при отоплении от батарей 

и с использованием инфракрасных излучателей 

определяются по формулам, соответственно: 

   
 

  
                           

                  

   
 

  
                           

               ,  

        – расчетная температура внутреннего 

воздуха отапливаемых излучателями помеще-

ний. 

Годовая экономия тепловой энергии в 

результате использования инфракрасных излу-

чателей рассчитывается по следующей форму-

ле: 

                    

       ×1 0                       10 9=  
     × 1 0                       10 9 
    ; 

         , 

где                 – тариф на тепловую энер-

гию. 

Определим годовую экономию тепло-

вой энергии за счет использования инфракрас-

ных излучателей в спортивном зале площадью 

50×25 м, высотой 9 м.              ;    

      
    

  
 ;           ;           .  

Получим:                

           ×1 0                       10 
9=       × 1 0                       10 9 

            ×
 

    
                  

                      ; 

                        
              

Известно, что для обогрева площади размером 

3750 м
2
 необходимо одновременное включение 

до 100 инфракрасных обогревателей общей 

стоимостью 900 000 руб. Таким образом, нахо-

дим срок окупаемости мероприятия: 

    
   

  
 

       

       
      . 

Поскольку максимальный срок службы 

устройства составляет 30 лет, таки образом, за 

30 лет мероприятие потенциально может при-

нести доход (экономию) в размере 4,5 млн. руб. 

 

Постановка задачи исследования 

Расчет систем обогрева с применением 

ИК-обогревателей, особенно в вентилируемых 

помещениях и помещениях не изолированных 

от окружающей среды, связан с учетом множе-

ства факторов и моделированием множества 

одновременно-протекающих процессов, опре-

деляющих тепломассоперенос в расчетной об-

ласти. Результат решения при этом будет опре-

деляться значительными градиентами получен-

ных значений физических величин, опреде-

ляющих поведение воздушной среды даже в 

стационарном режиме. Получить подобное ре-

шение возможно лишь путем численного моде-

лирования с применением специальных паке-

тов программ, реализующих моделирование 

происходящих процессов. В современной прак-

тике теплового проектирования технических 

систем, в том числе основанных на ИК-нагреве 

широко применяются программные пакеты 

системного численного анализа, такие как 

ANSYS, обладающие следующими достоинст-

вами: 

1. Наглядностью геометрической модели 

изучаемого объекта, легкостью в отслеживании 

свойств материалов, размеров его составных 

элементов  

2. Высокой степенью автоматизации вы-

полнения и дискретизации расчетной области и 

задания граничных условий.  

3. Возможность сочетать быстроту подго-

товки модели с наглядностью выполнения дей-

ствий, благодаря совместному использованию 

задания операций, как в командном режиме, 

так и в режиме графического интерфейса.  

4. Богатыми возможности анализа и обра-

ботки полученных результатов в режиме пост-

процессора.  

5. Возможностью проводить оптимизацию 

конструкции и системы по заданным значениям 

искомых величин.  

Опыт применения численных методов 

и, в частности, пакета ANSYS для решения ря-

да задач показывает, что в сравнении с анали-

тическими методами, они требуют существенно 

больше времени на получение решения. Осо-

бенно это характерно для трехмерных тепло-

вых и газодинамических моделей сложных, 

протяженных конструкций. Именно к такой 
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модели следует прибегать в случае моделиро-

вания и последующего анализа в задачах диф-

ференцированного обогрева вентилируемых 

помещений, где необходимо учитывать как ра-

диационное излучение имеющихся источников, 

поглощение и излучение тепловой энергии ок-

ружающими предметами и ограждениями, так и 

конвективный массоперенос нагревающегося и 

уходящего воздуха. В некоторых задачах, на-

пример, при применении газовых ИК-

обогревателей необходимо учитывать химизм 

процесса горения газа и изменения концентра-

ции газов в пространстве расчетной области. 

Такие возможности предусмотрены в пакете 

ANSYS.  

Причины длительности процесса вы-

числения заключаются в следующем:  

а) для таких моделей характерно дос-

таточно большое количество конечных эле-

ментов, а следовательно и решаемых уравне-

ний;  

б) реализуемые в методе конечных 

элементов уравнения имеют наиболее слож-

ный вид в сравнении с балансными уравне-

ниями других программ; 

в) используются сложные граничные 

условия в условиях ограничения постановки 

размеров расчетной области либо расчетная 

область значительно расширяется с целью 

упрощения граничных условий.  

Исходя из этого, одна из целей, кото-

рая ставится перед исследователем при при-

менении данной методики, состоит в том, 

чтобы выработать подходы по построению 

оптимальных, с точки зрения скорости реше-

ния, моделей. Как правило, это связано с 

проведением экспериментальных исследова-

ний с объектами системы, влияющими на 

эффективность процесса с целью определе-

ния границ расчетной области, степени дис-

кретизации самой области и учета граничных 

условий на всех поверхностях объектов, уча-

ствующих в процессе тепломассопереноса. 

Эффективность работы систем обогрева 

с ИК-обогревателями определяется различны-

ми их свойствами и условиями и способами 

использования. Рассмотрим некоторые из них. 

 

Конструкция инфракрасных обогре-

вателей 

Инфракрасный обогреватель состоит, 

как правило, (рис.2) из прямоугольного, метал-

лического корпуса 1, покрытого термостойкой 

эмалью, с плавающей петлей крепления к по-

толку 2, нагревательного элемента 3 (ТЭН или 

ТВЭЛ). Между корпусом и теплоизлучающей 

пластиной может находиться специальный теп-

лоизолятор и защитный экран из фольги.  

Основным узлом конструкции является 

тепловыделяющий элемент. В наиболее эффек-

тивных ИК- нагревателях это ТВЭЛ, состоящий 

из кварцевой трубки 1 и карбоновой ленты 3, 

помещенной в вакууме внутри трубки. Направ-

ленное излучение тепловой энергии ТВЭЛ 

формируется цилиндрическим рефлектором 4 и 

боковыми плоскими отражателями 5, изготов-

ленными из полированного алюминия. В одном 

ИК-обогревателе могут быть установлены па-

раллельно несколько трубчатых или пластинча-

тых ИК-излучателя (рис.2 а), с целью создания 

относительно плоского распределения потока 

электромагнитного излучения. 

а)          

 
б) 

Рисунок 2 – Конструкция ИК-нагревателя: а) – 

внешний вид; б) – схема  

 

 
Рисунок 3 – Схема распространения тепловых 

потоков от тепловыделющего теплоэлемента 
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При моделировании конструкции ИК-

нагревателя в пакетах системного анализа при-

меняются специальные препроцессорные сред-

ства, позволяющие провести пространственной 

моделирование всех ее элементов, определить 

все необходимые физические и др. свойства. В 

частности в пакете ANSYS для этой цели ис-

пользуется модуль DesignModeler. 

 

Распределение тепловых потоков в 

нагревателе 

Структура теплового излучения нагре-

вателя носит весьма сложный характер. На-

глядное представление о ней дает рис.3. Пер-

вичным источником тепла в нагревателе явля-

ется карбоновая лента 2. Разогреваясь за счет 

потребляемой электроэнергии мощностью Р, 

она излучает тепловой поток в направлении 

кварцевой трубки 1. Последняя эту энергию 

поглощает практически полностью, так как ко-

эффициент поглощения кварца составляет 

а=0,94.  

Следовательно, в данном случае только 

6 процентов потока первичного (реликтового) 

излучения карбона проникает сквозь кварцевую 

стенку во внешнюю среду Qрел.  

 

 
 

Рисунок 4 – Вольт-амперная характеристика 

карбонового ИК-нагревателя 

 

Остальная энергия идет на разогрев 

кварцевой трубки до весьма высокой темпера-

туры, что вызывает интенсивную теплоотдачу 

кварца во внешнюю среду. Теплоотдача имеет 

две составляющих – радиационную Qрад и кон-

вективную Qкон. Последняя формируется благо-

даря омыванию поверхности трубки свободно 

восходящим потоком воздуха. Следует также 

иметь в виду, что радиационный поток энергии 

частично уходит во внешнюю среду непосред-

ственно, а частично – после отражения от по-

верхности рефлекторов 4, 5. Поскольку коэф-

фициент отражения поверхности рефлекторов 

составляет R=0,95 [1], то 5 процентов энергии 

падающего потока поглощается и идет на про-

грев корпуса нагревательного прибора (Qкор).  

 

Электрофизические характеристики 

электронагревателя 

Поскольку нагреватель является, преж-

де всего, электрическим прибором целесооб-

разно в первую очередь рассмотреть его элек-

трические характеристики. На рис.4. представ-

лена вольт-амперная характеристика [3]. 

Вольт-амперная характеристика карбо-

на весьма своеобразна. С достаточной степенью 

точности в исследуемых границах она выраже-

на полиномом третьей степени  

I = 8E-05U
3
 - 0,008U

2
 + 1,5618U - 26,955. 

При этом, в пределах до 120 В, что со-

ответствует мощности P=200 Вт, она характе-

ризуется отчетливо выраженной нелинейно-

стью, а затем при дальнейшем росте мощности 

приобретает практически линейный характер. 

При этом на нелинейном участке величина 

производной dI/dV непрерывно меняется (воз-

растает), а на линейном сохраняется постоян-

ной и равной 0,02 (А/В). Если иметь в виду, что 

величина dI/dV отражает реакцию механизма 

электропроводности карбона на изменение раз-

ности электрических потенциалов, то очевидно, 

что на нелинейном участке характеристики 

происходит перестройка, а на линейном имеет 

место стабилизация механизма электропровод-

ности. При этом линейный участок вольт-

амперной характеристики, перекрывающий 

весьма широкий диапазон изменения мощности 

нагревателя от 200 до 900 Вт, может быть ап-

проксимирован функцией следующего вида 

I=0,02 U 0,7. 

Изменение активного сопротивления Rк 

карбонового нагревателя показало, что оно не-

значительно отличается от величины сопротив-

ления Rс спирального нагревателя аналогичной 

мощности, то есть Rк=  75 Ом и Rс=50 Ом. 

 

Тепловой режим нагревателя 

В основу модели процесса теплоотдачи 

нагревателя положим уравнение теплового ба-

ланса [3], структура которого вытекает из пока-

занных выше направлений тепловых потоков 

(рис.2.) 

Р=Qрад+Qкон+Qрел+Qкор.  (1) 

Составляющие управления определяют-

ся следующим образом. Радиационный компо-

нент теплоотдачи Qрад определяется модифици-

рованным законом излучения серого тела, в 

котором учтен тот факт, что излучение, генери-

I = 8E-05U3 - 0,008U2 + 1,5618U - 26,955
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руемое с 2/3 поверхности S кварцевой трубки, 

прежде чем попасть в окружающую среду, от-

ражается от рефлектора 

Qрад=0,333 S а С0 (1+2R)

4

к

100







 Т
. (2) 

Утечки теплоты в корпус нагреватель-

ного прибора Qкор и поток реликтового излуче-

ния карбона Qрел определяются очевидными 

соотношениями 

Qкор=
3

2
S а С0 (1-R) 

4

к

100







 Т

 

 (3) 

и с точностью до величины первого порядка 

малости 

Qрел=0,06    (4) 

Что касается конвективной теплоотда-

чи, то ее мощность определяется управлением 

теплоотдачи Ньютона 

Qкон= S (Тк-Т0),    (5) 

в котором коэффициент теплоотдачи  вычис-

ляется с помощью критериального соотноше-

ния 

=
d


B(Gr·Рr)

n
. (6) 

В уравнениях (2  6) введены следую-

щие обозначения:  

Gr=g β Δt d
3
/υ

2
 – тепловой критерий 

Грасгофа; β=1/Т –коэффициент теплового рас-

ширения воздуха; С0=5,67 Вт/(м
2
К

4
)  коэффи-

циент излучения абсолютно черного тела; 

g=9,81 м/с
2
; t=0,5 (tk+t0) – средняя (по шкале 

Цельсия) температура воздуха, омывающего 

кварцевый излучатель; Δt=tkt0 –

температурный напор; Т=t+273 –средняя абсо-

лютная температура воздуха; индексы «к» и 

«0» относятся к кварцевому излучателю и воз-

духу в окружающей среде; λ, υ и Рr –

коэффициенты теплопроводности и вязкости 

воздуха и тепловой критерий Прандтля. Эти 

величины зависят только от температуры воз-

духа и определяются на основе справочных 

данных; d=12 мм –диаметр кварцевой трубки; S 

 площадь поверхности излучателя; коэффици-

енты критериального уравления (6) определя-

ются из таблицы1. В расчетах температура ок-

ружающей среды принята равной t0=20
o
C. 

Система уравнений (1  6) является 

замкнутой и позволяет вычислить величины 

всех тепловых потоков: Qрад, Qрел, Qкон, Qкор и 

температуру кварцевого излучателя tк, а также 

мощность суммарной радиационной теплоот-

дачи 

Q  рад=Qрад+Qрел   (7) 

и суммарной конвективной теплоотдачи 

Q  кон=Qкон+Qкор   (8) 

в зависимости от электрической мощности Р, 

потребляемой прибором. В формуле (8) при 

этом учтено то обстоятельство, что теплота 

Qкор, израсходованная на нагрев корпуса прибо-

ра, благодаря механизму конвективной тепло-

отдачи в конечном счете отдается в окружаю-

щую среду. 

 

Таблица 1 – Значения коэффициентов В и п в 

формуле (6) 

 

(Gr 
.
Рr) В п 

10
-3

-10
2
 1,18 1/8 

5
.
 10

2
-2

.
10

7 
0,54 1/4 

>2
.
10

7
 0,135 1/3 

 

Результаты расчета тепловых характе-

ристик нагревателя представлены графиком на 

рис.5. Расчеты указывают на рост всех характе-

ристик с увеличением электрической мощно-

сти, потребляемой прибором. 

Особый интерес представляет суммар-

ное значение радиационной QΣрад и конвектив-

ной QΣкон составляющих теплоотдачи нагрева-

теля. Прирост этих параметров обусловлен их 

зависимостью от возрастающей температуры 

кварцевого излучателя и носит различный ха-

рактер. Это связано с тем, что температурная 

зависимость радиационной составляющей рез-

ко нелинейная, в то время, как температурная 

зависимость конвективной составляющей близ-

ка к линейной. Такая ситуация приводит к то-

му, что с увеличением тепловой мощности на-

гревателя процентная доля содержащейся в ней 

радиационной составляющей растет, а доля 

конвективной составляющей падает. 

Из графиков на рис.5 следует, что при 

номинальной мощности нагревателя Р=900 Вт 

это соотношение соответственно составляет: 78 

% и 22 %, а при дальнейшем возрастании мощ-

ности асимптотически стремится к предельно-

му: 80 % и 20 %. Полученные данные характе-

ризуют исследуемый прибор, как эффективный 

радиационный обогреватель направленного 

действия. 

 

Пространственное распределение 

энергии излучения  

Степень насыщенности лучевой энерги-

ей обогреваемого пространства наиболее полно 
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отражает понятие энергетической освещенно-

сти Е. Это локальная энергетическая величина 

электромагнитного излучения, определящая 

количество энергии в джоулях за одну секунду 

через единичную лощадку в окрестности за-

данной точки пространства. Соответственно 

энергетическая освещенность Е измеряется в 

(Вт/м
2
). 

 

 
Рисунок 5 – Энергетические характеристики карбонового нагревателя 

 

 
 

Рисунок 6 – Процентное распределение состав-

ляющих излучения нагревателя 

 

Для измерения этой величины исполь-

зуются весьма сложные и дорогостоящие при-

боры-теплоприемники. Наиболее простой спо-

соб измерения был предложен в работе [4] спе-

циально разработанным теплоприемником теп-

лоизолированным от окружающей среды с ко-

эффициентом поглощения а=0,95].  

Пространственная структура энергети-

ческого поля лучевого обогрева исследовалась 

в горизонтальном и вертикальном сечениях.  

Реконструкция поля энергетической ос-

вещенности, полученная при реализации изме-

рения, представлена на рис .7. Здесь структура 

поля лучевой энергии представлена в виде хро-

мограммы, которая позволяет дать оценку ве-

личины Е в любой точке поля, выделить облас-

ти наибольшей концентрации лучевой энергии, 

определить зоны наибольших и наименьших 

градиентов величины энергетической освещен-

ности и т.д. 
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Рисунок 7 – Хромограмма поля энергетической освещенности: а) -  в горизонтальной  плоскости; б) – в 

вертикальной плоскости 

 

Обращает на себя внимание необыч-

ность распределения энергетической освещен-

ности в центральной части лучевого потока. 

Вместо монотонного убывания величины Е от 

оси  прибора к периферии  имеет место локаль-

ное возрастание данной величины. Вследствие 

этого на периферии ядра лучевого потока энер-

гетическая освещенность несколько выше, чем 

на оси. Эта аномалия объясняется действием 

плоских боковых отражателей прибора, соз-

дающих накрест пересекающиеся потоки излу-

чения. В результате их наложения на основной 

поток, параллельный оси прибора, образуются 

периферийные зоны избыточной энергетиче-

ской освещенности. 

Представляет определенный интерес 

оценка площади, в пределах которой реализу-

ется интенсивный обогрев материальных объ-

ектов. Введя в качестве критерия интенсивного 

обогрева условие Е≥0,1 Вт/см
2
, на хромограм-

ме рис.6 . можно оценить линейные масштабы 

зоны обогрева lx=2,2 м, ly=1,9 м, а также – пло-

щадь обогрева S=4,2 м
2
. 

Обращает на себя внимание эволюция 

конфигурации зоны наибольшей концентрации 

лучевой энергии, в пределах которой Е ≥ 0,6 

Вт/см
2
. Если в горизонтальной плоскости она 

имеет вид прямоугольника, то в вертикальной 

приобретает клиновидную форму. 

Полученная информация позволяет 

оценить поперечный масштаб вертикальной 

зоны интенсивного обогрева. Согласно данным 

на рис.7. он составляет lz = 2,1 м. С учетом ра-

нее определенных масштабов lx и ly объем зоны 

интенсивного обогрева карбонового нагревате-

ля оценивается величиной V = lxlylz = 8,8 м
3
.  

Хронограмма показывает, что на рас-

стоянии 1,5 м от ИК обогревателя интенсив-

ность лучевой энергии выравнивается в про-

странстве, ограниченной по площадью самого 

прибора. При этом на "освещаемой" поверхно-

сти появится тепловое пятно, размеры которого 

будут определяться как свойствами ИК -

нагревателя, так и свойствами материала (на-

пример теплопроводностью) нагреваемой по-

верхности, коэффициентом поглощения, степе-

нью черноты и др.  

Крепление инфракрасных обогревате-

лей осуществляется на высоте 2,4 ÷ 3,5 м при 

помощи специальных петель подвеса, высота 

легко регулируется использованием вертикаль-

ных тросов. Электромонтаж осуществляется 

подводкой электрического провода через верх-

нее отверстие в обогревателе, для этого необ-

ходимо снять защитный кожух.  

Для более эффективного использования 

инфракрасных обогревателей, как правило,  в 

зоне действия тепловых лучей устанавливается 

терморегулятор. 

Т.о. выделение тепла от ИК-

обогревателя происходит только в зоне его 

прямого действия, то есть обогрев носит ло-

кальный характер. Это и обеспечивает целый 

ряд особенностей применения, в том числе и 

для целей, поставленных в данном исследова-

нии. Так наибольшее распространение получи-

ла система обогрева, в которой источники из-

лучения размещаются над поверхностью нагре-

ва. Основным недостатком такой системы на-

грева является неравномерное облучение по-

верхности нагрева и вследствие этого низкая 

эффективность из-за локального перегрева об-

лучаемой поверхности. Неравномерность обу-

словлена в основном малыми геометрическими 

размерами источников излучения по отноше-

нию к облучаемой поверхности. Для выравни-

вания теплового воздействия на поверхность 

применяют технические решения, увеличи-

вающие площадь поверхности источника излу-

чения: 

Ккварцевый излучатель 

 

К 
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 - используют источники излучения 

больших физических размеров; 

- большое количество источников мало-

го размера;  

-источники с отражателями. 

 

Карбоновый и спиральный нагрева-

тели 

Представляет интерес сравнить некото-

рые важные характеристики карбонового на-

гревателя с их аналогами у спирального нагре-

вателя. Приборы этого типа сравнительно не-

дорогие, весьма популярны и широко распро-

странены в быту. По этой причине они могут 

рассматриваться, как потенциальные конкурен-

ты карбонового электронагревателя. В качестве 

образца для сравнения был выбран спиральный 

электронагреватель типа КОБ – 0,8/1-1 с номи-

нальной мощностью Р = 800 Вт и конструкци-

ей, аналогичной карбоновому электронагрева-

телю. Источником тепловой энергии (нагрева-

телем) здесь служит вольфрамовая проволока, 

одновременно являющаяся излучателем. Она 

намотана на полую керамическую трубку в ви-

де плотной спирали диаметром 13 мм при дли-

не намотки 255 мм. 

Следуя известной методике были полу-

чены данные по полю энергетической осве-

щенности спирального нагревателя. Сопостав-

ление радиационных полей обоих нагревателей 

показало, что поле карбонового нагревателя по 

степени энергонасыщенности существенно 

превосходит поле спирального. Это видно по 

результатам измерения величины энергетиче-

ской освещенности Е в наиболее «горячей» 

точке энергетического поля (X = Z = 0, Y = 0,5 

м). У карбонового нагревателя Е = 0,67 Вт/см
2
, 

а у спирального Е = 0,55 Вт/см
2
. Превышение 

составляет 22 %. В целом по полю оно изменя-

ется в пределах от 20 до 40 %. При этом харак-

терные размеры зоны интенсивного лучевого 

обогрева спрального нагревателя равны lx = 2 м, 

ly = 1,5 м, lz = 1,5 м. Это соответствует объему 

зоны V = 4,5 м
3
, что почти вдвое меньше, чем у 

карбонового нагревателя. 

 

Температурный режим нагревателя 

Температура  карбонового нагревателя 

является важным фактором, определяющим 

ресурс работы нагревательного прибора. В 

данной конкретной ситуации излучение карбо-

на не полностью поглощается кварцевой обо-

лочкой. Как отмечалось ранее, около 6 процен-

тов собственного излучения нагревателя про-

никает в окружающую среду и может диагно-

стироваться методами оптической пирометрии. 

В частности, для измерения температуры кар-

бона использовался оптический пирометр типа 

ОППИР – 09 с температурным диапазоном 

800÷2000
о
С, производства России. Измерения, 

выполненные на номинальном режиме нагрева-

тельного прибора, показали, что температура 

карбоновой ленты составляет tН = 940
о
С при 

погрешности измерения ± 2 %. 

При данной ситуации термическое раз-

рушение карбона практически исключено по 

двум причинам: 

- нагреватель находится в вакууме и не 

подвергается химической эрозии; 

- испарение углерода – возгонка так же 

исключена, так как она происходит при значи-

тельно более высокой температуре 3700
0
С. 

Вместе с карбоновым исследовался 

упомянутый ранее аналог – спиральный нагре-

ватель. Измерение температуры вольфрамовой 

спирали при номинальной мощности нагрева-

теля Р = 800 Вт определило ее значение, рав-

ное tН = 820
о
С. При такой температуре вольф-

рам можно считать серым телом с коэффициен-

том теплового излучения  а = 0,28. Эта инфор-

мация позволяет, пользуясь изложенной выше 

методикой, оценить соотношение мощностей 

радиационной и конвективной теплоотдачи 

данного прибора. Они соответственно состав-

ляют Qрад = 224 Вт (28 %) и Qкон = 576 Вт (72 

%). В сравнении с полученными ранее анало-

гичными показателями карбонового электрона-

гревателя (78 % и 22 %) возможности радиаци-

онного обогрева у спирального обогревателя 

существенно ниже. 

 

Релаксация нагревательного прибора 

После включения нагревательного при-

бора в электрическую сеть обычно проходит 

определенный промежуток времени (время ре-

лаксации), в течение которого процесс тепло-

отдачи прибора во внешнюю среду выходит на 

стационарный режим. Одни приборы релакси-

руют быстро, а другим для выхода на стацио-

нарный режим требуется значительный проме-

жуток времени. В связи с этим представляет 

практический интерес определение этого вре-

мени для карбонового и других типов нагрева-

телей (спирального, масляного). 

Разработанная для решения этой задачи 

методика состоит в следующем. На расстоянии  

0,2м от излучателя нагревательного прибора на 

штативе с термоизолятором устанавливается 
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термопара. Затем прибор включается в элек-

тросеть и начинается регистрация показаний 

термопары, нагреваемой тепловым потоком от 

прибора. Время выхода системы  «термопара – 

электронагреватель» на стационарный режим τ 

фиксируется по моменту прекращения нагрева 

термопары. 

В опытах использовались: цифровой 4-х 

канальный термометр типа VOLTCRAFT – 304 

с микротермопарой хромель-копель, диаметр 

измерительного спая 1 мм, производства Гер-

мании. Показания термометра загружались в 

компьютер, оснащенный программой «TERM» 

с графопостроителем.  

Для источника теплоты – карбонового 

нагревателя было получено время релаксации 

системы «термопара – электронагреватель» τ = 

94 с. 

При этом, однако, следует иметь в виду 

, что термопара – тоже инерционный прибор, 

обладающий собственным временем релакса-

ции τТ. Согласно измерениям время релаксации 

термопары составляет τТ = 21 с. Очевидно, что 

только в этом случае, когда τТ << τ, время ре-

лаксации системы τ может отождествляться с 

временем релаксации нагревательного прибора. 

Следуя описанной методике были опре-

делены также время релаксации спирального (τ 

= 251 с) и масляного нагревателя, тип «De 

Longhi», мощность Р = 1 кВт производства 

Италии (τ = 48 мин.) 

Из приведенных выше данных следует, 

что карбоновый электронагреватель с момента 

включения выходит на стационарный режим 

работы в 2,7 раза быстрее спирального и в 30 

раз быстрее масляного.  

 

Спектральный состав излучения 

К спектральному составу радиационной 

составляющей теплоотдачи электронагрева-

тельных приборов в настоящее время предъяв-

ляются определенные требования. 

Во-первых, излучение прибора должно 

быть сосредоточено преимущественно в ин-

фракрасной области спектра, где поглощение 

энергии электромагнитного излучения проис-

ходит наиболее эффективно. 

Во-вторых, желательно, чтобы инфра-

красное излучение прибора было локализовано 

в пределах волнового диапазона, наиболее бла-

гоприятного для человеческого организма. Ус-

ловно его можно назвать диапазоном экологи-

чески комфортного излучения (ЭКИ). Он опре-

деляется на основе следующих соображений. 

Дело в том, что человеческий организм не 

только потребляет энергию извне, но и сам ее 

излучает. Спектр этого излучения практически 

полностью находится в инфракрасной зоне и 

весьма близок к спектру абсолютно черного 

тела с максимумом интенсивности излучения 

на длине волны λ≈9,5 мкм [3]. Поэтому зона 

ЭКИ определяется в окрестности этой длины 

волны, где инфракрасное излучение гармонич-

но сочетается с природой человеческого орга-

низма. Однако, как следует из табл. 2, нормати-

вы, определяющие эту зону, в различных стра-

нах несколько различаются. 

 
Таблица 2 – Нормативы диапазона ЭКИ 

 

Страна Диапазон ЭКИ, 

мкм 

США 8 – 14 

Япония 8 – 14 

Страны ЕС 6 – 11 

Россия 7 – 14  

Китай 10  15 

 

Представляется, однако, целесообраз-

ным усреднить эти показатели и в дальнейшем 

придерживаться универсального диапазона 

ЭКИ, который с точностью до целого значения 

λ составляет ∆λ=8 ÷ 14 мкм. 

В работе исследованы спектры излуче-

ния базового карбонового нагревателя ТОР – 1 

№1 с номинальной мощностью Р=900 Вт 

(рис.8 а) и инфракрасного карбонового нагре-

вателя «INFRA WÄRMARE» №2 с мощностью 

Р=1000 Вт, производства Швеции (рис.8 б).  

Спектры были получены с помощью 

стационарного лабораторного комплекса на 

основе инфракрасного Фурье – спектрометра  

типа ДСМ – 1201 с разрешающей способно-

стью ∆λ=0,01 мкм, производства России. (см. 

фото рис.9) 

Для проведения количественного ана-

лиза оригиналы спектров были обработаны и 

представлены в виде соответствующих гисто-

грамм на рис.8. Ширина информационных по-

лос на гистограммах составляет ∆λ=1 мкм, а их 

высота, пропорциональная средней интенсив-

ности излучения в пределах полосы, представ-

лена в относительных (безразмерных) единицах 

n. 

Как видно из рис.8. спектры обоих при-

боров находятся в ближней и средней зонах 

инфракрасной области в интервале длин волн 

λ=2 – 22 мкм. Оба спектра характеризуются 

первоначально резко нарастающей с увеличе-

нием λ интенсивностью излучения с после-

дующим плавным ее убыванием. По показани-

ям оригиналов спектров максимумы интенсив-

ности излучения у обоих приборов находятся в 

ближней инфракрасной зоне и соответствуют 
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λ=3,45 мкм (прибор №1) и λ=5,03 мкм (прибор 

№2). 

 

 
Рисунок 8– Спектры излучения ИК-

нагревателей: а) – ТОР-1, б) – «INFRA 

WÄRMARE» 

 

 
 

Рисунок 9 – Внешний вид Фурье спектрометра 

ДСМ-1201 с карбоновым ИК-нагревателем ТОР-1 

 
Полученные гистограммы спектров по-

зволяют в пределах каждой информационной 
полосы вычислить среднюю интенсивность из-

лучения, абсолютное значение которой опреде-
ляется формулой 

),/(10)/( 36

1
мВт

S

Q
nnI

рад

i

m

i
ii




  (9) 

где: i =1,2,…, m – текущий номер полосы в гис-
тограмме; m – полное количество полос в гис-
тограмме спектра; S – площадь поверхности 
излучателя. 

Следует отметить, что диапазон эколо-
гически комфортного излучения полностью 
умещается в пределах спектров обоих прибо-
ров. При этом процентная доля энергии ЭКИ по 
отношению к энергии излучения всего спектра 
может быть определена с помощью следующе-
го соотношения: 

,100)/(
1




i

m

i
i

b

ai
nnN   (10) 

где: а и b – номера полос на гистограмме спек-
тра, соответствующих границам диапазона 
ЭКИ. 

Вычисленная процентная доля состав-
ляет: N=33,3% для прибора №1 и N=34,9% для 
прибора №2. 

Что касается спирального электрона-
гревателя, то при мощности Р=800 Вт, когда 
температура вольфрамовой спирали составляет 
Т=1093 К, он излучает в диапазоне длин волн 
λ=0,8 – 4,5 мкм с максимумом интенсивности 
при λ=2,65 мкм. Очевидно, что в потоке луче-
вой энергии спирального нагревателя экологи-
чески комфортная составляющая отсутствует 
полностью. 

 
Выводы  
Результаты настоящей работы можно 

сформулировать в виде положений, отражаю-
щих основные итоги исследования. 

Предметом исследования являлся, кар-
боновый электронагревательный прибор типа 
ТОР – 1 с номинальной мощностью 900 Вт, 
работающий от сети с напряжением 220 В. 

1. Исследования электрофизических ха-
рактеристик нагревателя показали, что его ре-
альная мощность близка к  номинальной и со-
ставляет Р=800 Вт при активном сопротивле-
нии карбонового нагревателя R=75 Ом. Вольт-
амперная характеристика прибора в широком 
диапазоне потребляемой мощности от 200 до 
900 Вт близкий к линейному характер и ап-
проксимируется функцией вида 

I=0,02V – 0,7. 
2. Исследование теплового режима нагре-

вательного прибора показало его способность к 
интенсивному генерированию потока лучевой 
энергии, обеспечивающей быстрый обогрев 
материальных объектов. Из общей мощности 
теплоотдачи прибора на долю излучения при-
ходится 75%, а на долю конвективной теплоот-

,мкм 

мкм 

n 

а) 

б) 
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дачи (медленный обогрев) – только 25%. Пока-
зано, что это соотношение весьма близко к 
предельному, составляющему соответственно 
80% и 20%. 

3. Для исследования пространственного 
распределения излучаемой прибором энергии 
была разработана и реализована на практике 
оригинальная методика измерения локальной 
энергетической освещенности, основанная на 
дистанционном измерении температуры облу-
чаемого металлического светоприемника, рабо-
тающего в режиме «световой ловушки». 

4. Результаты изучения структуры поля 
энергетической освещенности в горизонталь-
ной и вертикальной плоскостях позволили, в 
частности, оценить масштабы зоны интенсив-
ного лучевого обогрева. Ее конфигурация ком-
пактна, а объем составляет примерно 9 м

3
. 

5. Исследование спектра излучения при-
бора показало, что он практически полностью 
находится в инфракрасной зоне, располагается 
в широком диапазоне длин волн от 2 до 22 мкм 
и имеет максимум интенсивности излучения 
при λ  = 3,45 мкм. Спектр полностью включает 
в себя диапазон экологически комфортного из-
лучения от 8 до 14 мкм, на которое приходится 
1/3 часть полного лучевого потока. 

6. Исследование температурного режима 
карбонового нагревателя методом оптической 
пирометрии показало, что температура нагре-
вателя 940

о
С существенно ниже температуры 

возгонки углерода 3700
о
С. С учетом того факта, 

что карбоновая лента находится в вакууме, эти 
данные позволяют сделать заключение о прак-
тически неограниченном рабочем ресурсе на-
гревателя. 

7. Измерение времени выхода карбоново-
го нагревателя на стационарный режим обогре-
ва, осуществленное с помощью микротермопа-
ры, показало, что оно весьма незначительно (94 
с) в сравнении с аналогичным временем нагре-
вателя другого типа, например, масляного (48 
мин.). 

8. Проведено сопоставление рабочих ха-
рактеристик карбонового нагревателя с анало-
гичными характеристиками весьма распростра-
ненного в быту спирального электронагревате-
ля такой же мощности. Сравнение показало, 
что по всем основным характеристикам по-
следний уступает первому и не может рассмат-
риваться, как потенциальный конкурент на 
рынке бытовой техники. 

Результаты разностороннего исследова-
ния карбонового электронагревателя ТОР-1 
дают основания рекомендовать его потребите-

лям в качестве оригинального бытового  тепло-
нагревателя, а также для обогрева производст-
венных вентилируемых помещений, неизоли-
рованных от окружающей среды помещений с 
пребыванием людей и др . Этому способствуют  
следующие свойства  энергоэффективные свой-
ства прибора: 

- обеспечение интенсивного, направлен-
ного излучения;   

-  экономия электроэнергии; 
-  интенсивный обогрев пространства в 

объѐме 9 кубометров;   
-  тепловое излучение в режиме, экологи-

чески благоприятном для человека; 
-  конструкция,  полностью  осключаю-

щая  сжигание  кислорода;   
-  практически  неограниченный   рабо-

чий  ресурс  карбонового  нагревателя;  
- экологическая  безопасность  прибора; 
-  компактность конструкции (малый вес 

и  габариты ). 
В результате проведенного исследования 

получены необходимые данные для проведения 
расчетов систем обогрева с применением ИК-
нагревателей ТОР-1 в численных программных 
средах, таких как ANSYS/Flotran и др. 

В целом при правильном расчете система 
инфракрасного обогрева позволяет экономить 
от 40 до 50 % электроэнергии даже в жилых 
помещениях.  
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In this work we present a theoretical framework as well as the sequence of calculation of the residual 
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Известно, что энергопотребление сти-

ральных машин при вращении барабана в про-
цессе центробежного отжима определяется 
суммой сил сопротивлений, одной из которых 
является сила трения Fтр, возникающая в под-
шипниковой опоре барабана [1]. Установлено, 
что основным фактором, обусловливающим 
силу Fтр является переменная нагрузка, возни-
кающая при воздействии на систему неуравно-
вешенной (центробежной) силы Fц от неурав-
новешенных масс текстильных изделий в пери-
од отжима. 

Наиболее эффективным способом сни-
жения динамических нагрузок, а соответствен-
но и энергопотребления, в стиральных маши-
нах при центробежном отжиме является ис-

пользование автобалансирующих устройств 
(АБУ). 

В последнее время в ряде публикаций 
([2], [3] и др.) появилось описание конструкций 
жидкостного АБУ пассивного типа с вытесняе-
мой жидкостью, обладающей рядом важных 
преимуществ по сравнению с известными уст-
ройствами. Особенностью АБУ данного типа 
является наличие уравновешивающей жидко-
сти, заключенной в герметичной заполненной 
без пустот межстенной полости, образованной 
боковыми стенками двух цилиндрических ѐм-
костей – внутренней, являющейся, по сути, 
стиральным барабаном, упруго перемещаю-
щейся внутри наружной ѐмкости, соединѐнной 
с валом привода. 
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В работах [4] и [5] были описаны от-
дельные вопросы теоретических основ опреде-
ления параметров АБУ данного типа, в том 
числе остаточной неуравновешенной силы. 
Вместе с тем, многофакторность процесса 
уравновешивания определила сложность реали-
зации проведения расчѐтов, изложенных от-
дельными частями в опубликованных работах. 

В данной работе авторами приведены 
результаты анализа теоретических основ опре-
деления конструктивных и силовых параметров 
АБУ, установлены базовые формулы и разра-
ботана на их основе методика расчѐта. 

Исходными параметрами для расчѐта 
являются: 

- величина номинальной загрузки маши-
ны сухими текстильными изделиями m0, кг; 

- диаметр dв, м, внутренней ѐмкости АБУ 
(укажем, что здесь диаметр dв, по сути, являет-
ся диаметром барабана dБ для стиральных ма-
шин без АБУ и определяется по известным 
формулам в зависимости от загрузки машины 
m0); 

- длина Lв, м, внутренней ѐмкости АБУ 
(укажем, что здесь длина Lв, по существу, явля-
ется длиной барабана LБ для стиральных машин 
без АБУ и определяется по известным форму-
лам в зависимости от загрузки машины m0 и 
диаметра dв); 

- масса mв, кг, внутренней ѐмкости, зави-
сящая от конструктивных особенностей маши-
ны и барабана; 

- частота вращения Буст барабана в пе-
риод установившегося процесса отжима; 

- плотность уравновешивающей жидко-

сти ж (укажем, что плотность наиболее из-
вестных жидкостей изменяется обычно в не-

значительных пределах: ж=800…1200 кг/м
3
, 

однако, следует отметить, что плотность рас-
творов может быть несколько выше, например 
солевых до 1400 кг/м

3
); 

- величина остаточной осадки упругих 
элементов АБУ hсж, которая в зависимости от 
схемы установки упругих элементов может 
быть равной нулю hсж=0 или иметь какое-либо 
значение, определяемое характеристиками уп-
ругих элементов; 

- текущие значения в произвольный мо-

мент периода отжима от.i массы mб отжимае-
мых изделий, эксцентриситета rе.б и частоты 

вращения барабана Б определяют по методи-
ке, приведѐнной в диссертации Фетисова И.В. 
[6]. 

Определяемые параметры: с – суммар-

ная жѐсткость упругих элементов АБУ; l – 
перемещение внутренней ѐмкости; Dн – наруж-
ный диаметр барабана; mж – масса уравнове-
шивающей жидкости; Lж – длина межстенной 

полости; Fц – остаточная сила. 

Последовательность выполнения расчѐ-
та: 

1) Так как было установлено [4], что пол-
ное уравновешивание возможно только в опре-

деленный момент периода отжима от.i=от.ур, 
соответствующего определенной частоте 

Б.i=Б.ур вращения барабана, то предваритель-
но необходимо произвести выбор данного мо-

мента периода отжима от.ур, при котором вы-
полняется условие полного уравновешивания: 

Fц=Fур, 
где Fц – центробежная (неуравновешенная) си-
ла от неуравновешенных масс отжимаемых 
текстильных изделий; Fур – уравновешивающая 
сила от массы уравновешивающей жидкости в 
межстенной полости. 

При этом, наиболее предпочтительны-

ми являются два варианта: 1 – выбор от.ур, при 
котором неуравновешенная (центробежная) 
сила Fц принимает максимальное значение 

Fцmax; 2 – выбор от.ур, при котором наступает 

резонанс колебательной системы от.рез. Здесь 

момент наступления резонанса от.рез и момент 

от.max, при котором формируется максимальное 
значение Fцmax, вычисляется по методике, при-
ведѐнной в диссертации Фетисова И.В. [6], 
причѐм, установлено, что максимальное значе-
ние неуравновешенная сила Fц принимает в 
момент окончания периода разгона барабана и 
начала периода установившегося вращения. 
Однако, возможны и другие варианты выбора 

от.ур. 
2) Для данного выбранного момента пе-

риода отжима от.ур определяют текущие значе-
ния массы mб.ур отжимаемых изделий, эксцен-
триситета rе.б.ур и частоты вращения барабана 

Б.ур по методике, как было указано выше, при-
ведѐнной в диссертации Фетисова И.В. [6]. 

3) Задают диапазон возможных значений 
диаметра наружной ѐмкости Dн, исходя из ус-

ловия: Dн=[dв+2(l+hсж)], где hсж=0...hсж.max. 
Здесь минимальные значения Dнmin ог-

раничены диаметром внутренней ѐмкости dв, а 
максимальные – габаритными размерами ма-
шины, что предполагает максимальное значе-
ние диаметра Dнmax=0,6 м. Таким образом, име-
ем: dв<Dн≤0,6 м. Однако, могут быть приняты и 
другие максимальные значения диаметра Dнmax. 

4) Задают значение коэффициента длины 
межстенной полости kLж. Так как предполага-
ется, что длина Lж межстенной полости не мо-
жет больше длины LБ барабана, то есть, 
kLmin≤kLж≤kLmax, где коэффициент длины бара-
бана обычно принимают kL=0,3...0,8, то и зна-
чения kLж находятся также в диапазоне 
kLж=0,3...0,8 с учѐтом условия kLmin≤kLж≤kLmax. 

5) Определяют массу уравновешивающей 
жидкости mж по формуле: 
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6) Определяют величину перемещения 

lур для выбранного момента от.ур периода от-
жима, соответствующего полному уравновеши-
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Если полученные значения не удовле-
творяют заданным требованиям, то произво-
дится корректировка значения kLж и расчѐт по-
вторяют. Из полученных значений для даль-
нейшего расчѐта выбирают наиболее приемле-
мые с точки зрения конструктивных требова-
ний к стиральной машине. 

7) Определяют минимально допустимое 
значение суммарной жѐсткости с, Н/м, упругих 
элементов АБУ по условию: 

с  2
ББm  , 

где mБ=  вб mm   – неуравновешенная масса 

барабана. 
Здесь возможны два случая: 1 – расчѐт с 

производят для момента от.ур периода отжима 

по формуле с  2

.. урБурБm  , при этом, на ос-

тальных промежутках периода отжима воз-
можно возникновение непредсказуемой значи-
тельной неуравновешенной силы Fц; 2 – расчѐт 
с производят для всего периода отжима, на ос-
новании которого выбирают максимальное 
значение с, соответствующая максимальному 
значению Fцmax, при этом на остальных проме-
жутках периода отжима возникает неуравно-
вешенная сила Fц, не превышающая, как пока-
зали исследования, неуравновешенную силу Fц 
в стиральных машинах без АБУ. Таким обра-
зом, наиболее предпочтительным является 2-й 
вариант. Первый вариант может быть принят в 
случае острой необходимости снижения имен-
но резонансных колебаний в ущерб другим 
значениям колебаний. 

8) Вычисляют суммарную жѐсткость с, 
Н/м, упругих элементов АБУ для условий 1-го 
или 2-го случая, используя формулу: 
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при этом, должно быть учтено условие: с

 2

ББm  . 

9) Вычисляют перемещение l внутрен-
ней ѐмкости для всего периода отжима по фор-
муле: 
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10) Определяют остаточную силу 

Fц=(Fц–Fур) для всего периода отжима по 
формуле: 
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причѐм для выбранного момента от.ур периода 

отжима должно выполняться условие Fц=0. 
Приведѐнная методика позволяет опре-

делять основные параметры АБУ с вытесняе-
мой жидкостью. Итоговый результат вычисле-
ний, выраженный в определении остаточной 

неуравновешенной силы Fц, позволяет ис-
пользовать полученные данные при исследова-
нии сил сопротивления при вращении стираль-
ного барабана в период центробежного отжима 
текстильных изделий с целью выбора рацио-
нальных параметров АБУ, обеспечивающих 
эффективное снижение динамических нагрузок 
и, как следствие, энергопотребления стираль-
ных машин. 
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ЗАВИСИМОСТЬ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
КОМПРЕССИОННОГО ХОЛОДИЛЬНИКА ОТ СПОСОБА ОХЛАЖДЕНИЯ 
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В статье приводятся сведения о методе повышения энергетической эффективности компрессионно-
го холодильника за счет интенсификации процесса охлаждения хладагента в конденсаторе. Рассматривается 
целесообразность использования принципа испарительного охлаждения в малых холодильных машинах. 
Приведено описание способа испарительного охлаждения поверхности конденсатора с использованием та-
лой воды. 

Ключевые слова: компрессионный холодильник, энергетическая эффективность процесса охлажде-
ния, конденсатор, метод испарительного охлаждения  

 

DEPENDENCE OF ENERGY EFFICIENCY COMPRESSION REFRIGERATOR FROM HIS 
WAY COOL CONDENSER 

M.A.Lemeshko,  A.V. Kozhemyachenko, S.R.Urunov  
Institute services sector and enterprise (branch) of the Don State Technical University 

(ISOiP (branch) DGTU), 346500, Schachty, str. Shevchenko, 147 
This article provides information about the method of energy efficiency compression refrigerator due to the 

intensification of the process of cooling the refrigerant in the condenser. This article considers the appropriateness of 

the use of the principle of evaporative cooling in small refrigerators. In article describes the method of evaporative 

cooling surface condenser with meltwater. 

Keywords: compression refrigerator, the energy efficiency of the cooling condenser, evaporative cooling 

method 
Европейским стандартом EN 

16001:2009, принятым в большинстве стран 
Европы, а также национальными стандартами 
ряда государств утверждены требования к 
энергопотреблению всех используемых и раз-
рабатываемых машин, приборов, оборудования,  
в том числе,  торговых  и бытовых холодильни-
ков. В рамках государственной программы РФ 
"Энергоэффективность  и развитие энергетики" 
[1], выдвинуты требования по созданию и ис-
пользованию новых энергоэффективных потре-
бителей электроэнергии, к которым относятся и 
холодильные приборы, используемые в служ-
бах сервиса, например, в гостиничном хозяйст-
ве и ресторанном бизнесе и др. 

В компрессионных холодильниках, в 
холодильном цикле компрессор, всасывая хла-
дагент из испарителя, под давлением подает 
хладагент в конденсатор, в котором выполняет-
ся переход хладагента из парообразного со-
стояния в жидкое. От эффективности отвода  

тепла от конденсатора зависит эффективность 
процесса конденсации, что определяет давле-
ние на выходе из компрессора. Увеличение ин-
тенсивности конденсации хладагента приводит 
к снижению давления на выходе из компрессо-
ра, что обуславливает снижение его потребляе-
мой мощности, а, следовательно, и удельное 
энергопотребление холодильника. Повышение 
эффективности конденсации хладагента сказы-
вается также на улучшении холодильного ко-
эффициента, являющегося критерием эффек-
тивности холодильного цикла. В общем случае 
интенсификация охлаждения конденсатора мо-
жет быть представлена двумя процессами, при-
веденными на  рисунке 1, где сравниваются хо-
лодильный цикл с типовым способом охлажде-
ния конденсатора – естественной конвекцией  
(пунктирная линия) и холодильный цикл с ин-
тенсивным охлаждением конденсатора (сплош-
ная линия). 
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Рисунок 1 – Диаграммы lg(P(h)),  при различной степени интенсивности охлаждения 
конденсатора 

 
Увеличение интенсивности  охлаждения 

конденсатора приводит к следующим измене-
ниям в холодильном цикле: – понижается дав-
ление конденсации, Рк; – незначительно пони-
жается давление испарения, Р0; – понижается 
температура нагнетания, Тн; – незначительно 
понижается температура всасывания, Твс; –
уменьшается коэффициент сжатия, Pк/P0; – не-
значительно понижается объемная производи-
тельность, V; – повышается холодопроизводи-
тельность, q; – понижается тепловой эквива-
лент работы компрессора,  Aw.  

Как известно [2], основным показателем 
энергетической эффективности работы холо-
дильника является суточное потребление элек-
троэнергии, определяемое из выражения: 

,024,0



Q

Q
WΕ T  кВт·ч/сут,             (1) 

где: W  – мощность, потребляемая компрессо-

ром, Вт; TQ  – внешний теплоприток в шкаф 

холодильника, Вт; XQ  – холодопроизводи-

тельность агрегата, Вт. 
С учетом того, что 

Э

Q
W


 ,                                           (2) 

где э  – удельная холодопроизводительность, 

выражение (1) можно записать в виде: 

Э

TQ
Ε


 024,0 .                                      (3) 

Таким образом, суточное энергопотреб-
ление  холодильника Е определяется двумя ос-
новными параметрами: величиной 
теплопритока в шкаф и значением холодильно-
го коэффициента, зависящим от степени со-
вершенства реального цикла холодильного аг-
регата, в том числе от эффективности процесса 
конденсации. 

В бытовых и торговых  компрессион-
ных холодильниках тепло от конденсатора пе-
редается окружающему воздуху путем естест-
венного теплообмена, либо путем обдува его 
поверхности вентилятором [3].  

В технике получения холода известно 
применение, так называемого испарительного 
охлаждения. Например, известны разработки 
[4] в которых поверхность конденсатора ув-
лажняется, а затем обдувается  вентилятором.  
Интенсивный поток воздуха, пропускаемый 
вдоль поверхности конденсатора, приводит к 
интенсивному испарению воды с его поверхно-
сти и его охлаждению.  

Для малых  холодильных машин, к ко-
торым относятся торговые и бытовые холо-
дильники применение испарительного охлаж-
дения малоизученно. Приведем некоторые ре-
зультаты исследования испарительного охлаж-
дения конденсатора в  компрессионных холо-
дильниках малой мощности.  
Согласно разработкам [5,6] охлаждение кон-
денсатора   может быть осуществлено путем 
увлажнения его поверхности водой из мелко-
дисперсионных форсунок с приводом. При 
этом  включение/выключение привода форсу-
нок  осуществляется по сигналу с датчика 
влажности поверхности конденсатора. Исполь-
зование такого способа охлаждения поверхно-
сти конденсатора позволяет увеличить интен-
сивность охлаждения хладагента, позволяет 
упростить конструкцию, снизить удельное 
энергопотребление холодильника.  

Увеличить интенсивность охлаждения 
конденсатора можно также за счет испарения 
талой воды на поверхности компрессора и час-
тично на поверхности конденсатора [7]. 

При реализации этого способа талая во-
да после вывода еѐ из холодильного шкафа на-
правляются по каналу в желобок, закрепленный 
на поверхности компрессора. Вода из желобка 
по капиллярным трубкам, закрепленным на 
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верхней части компрессора, поднимается за 
счет капиллярного эффекта или с помощью на-
соса на верхнюю часть компрессора, где испа-
ряется. В результате научных исследований, 
выполненных с участием авторов, этот способ 
был модернизирован [8]. 

Предложено охлаждение поверхности 
конденсатора компрессионного холодильника 
выполнять с использованием талой воды путем 
направления этой воды на змеевик  конденса-
тора. Для этого, из сборника талой воды в хо-
лодильном шкафу или из другого источника 
воды в холодильнике вода направляется в же-
лобок, в средней части которого находится 
трубка змеевика конденсатора, при этом вода 
самотеком стекает по наклонным коленам же-
лобка, увлажняя его поверхность и трубки кон-
денсатора. Остатки талой воды направляются в 
емкость на компрессоре. 

Сущность предложенного способа ох-
лаждения конденсатора компрессионного хо-
лодильника поясняется на рисунке 2. Приведен  
общий вид задней стенки холодильного шкафа 
с конденсатором и компрессором.  Холодиль-
ник содержит шкаф 1, компрессор 2, выходной 
канал 3 для талой воды из холодильного шкафа, 
желобок 4, охлаждаемую трубку 5 змеевика 
конденсатора. 

 
Рисунок  2 – Схема охлаждения поверхно-

сти конденсатора холодильника талой водой 
 

Талая вода из холодильного шкафа 1, из 
выходного канала 3 поступает в желобок 4, ох-
ватывающий трубку 5 змеевика конденсатора.  

При образовании талой воды и выхода 
ее из внутреннего объема холодильного шкафа 
1, вода направляется по выходному каналу 3 в 
желобок 4. Под действием силы тяжести вода 
по желобку 4 стекает к участку изгиба  трубки 
змеевика конденсатора и по вертикальному ка-
налу направляется в желобок, расположенный 
ниже верхнего желобка.  

Использование талой или другой воды 
для охлаждения конденсатора позволяет эф-
фективно реализовать испарительное охлажде-

ние, что напрямую связано с увеличением эф-
фективности охлаждения хладагента в конден-
саторе и увеличением холодильного коэффици-
ента. Это обеспечивает снижение энергопо-
требления эксплуатируемого холодильника, 
снижение нагрузки на компрессор и в целом 
увеличение  ресурса работы холодильника. 
Эффективность применения испарительного 
охлаждения увеличивается, когда увлажнение и 
обдув поверхности конденсатора совмещается с 
увлажнением и обдувом поверхности компрес-
сора [9]. 

Выводы: 
1. Одним из перспективных методов уве-

личения энергетической эффективности  ком-
прессионных холодильников является метод 
интенсификации процесса охлаждения хлада-
гента в конденсаторе, реализуемый за счет ис-
пользования технологии испарительного охла-
ждения. 

2. Интенсивное охлаждение конденсатора 
компрессионного холодильника может быть 
обеспечено путем использования талой воды 
для реализации испарительного охлаждения. 
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Математическая модель любого процес-

са представляет собой формализованное описа-

ние его основного содержания и включает набор 

признаков, параметров (показателей), искомых 

переменных, а также целевую функцию и сис-

тему ограничений [1]. Логистика сервиса «Асси-

станс» предполагает надежную работу не только 

в спокойных, «обыденных» условиях, но и в ус-

ловиях решения сложных технических задач [2] 

связанных с отсутствием полной информации, а 

так же в условиях неравномерного потока зака-

зов и обращений, связанных с резкими погод-

ными и температурными перепадами, техноген-

ными авариями, и требует быстрых, рассчитан-

ных и правильных решений в каждой трудной 

ситуации и в крайне сжатые сроки.  

Для математического описания процесса 

восстановления работоспособности техники в 

таких условиях с целью его анализа, сравнения, 

прогнозирования и выбора рационального вари-

анта его реализации следует принять [3]: При-

знаки – условные номера:  

i − вид техники ( 1i , 2i , 3i ); 

 − объект работ техники (  ,1 ); 

j − вид ремонта (j =1 − Тр, j =2 − Ср); 

β − объем ремонта (β =1 − по первой очереди, 

β =2 − в полном объѐме); 

u – тип сервисной либо ремонтной мастер-

ской ( 1u , 2u , 3u ); 

k – место использования сервисных или ре-

монтных мастерских ( Kk ,1 ). 
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Показатели (экзогенные переменные): 

Используемые в качестве исходных данных:  

Тв – продолжительность процесса восстанов-

ления работоспособности техники, сут.; tв – про-

должительность сменного рабочего времени, ч; 

iоМ  − количество поломок (отказавшей, нера-

ботоспособной) техники, ед.; jiртрМ   – коли-

чество неработоспособной техники, требующей 

ремонта, ед.; jiэтрМ   – количество неработо-

способной техники, требующей эвакуации, ед.; 

Nu – наличие сервисных (ремонтных) мастер-

ских, ед.; Nэ – наличие средств эвакуации, ед.; Gij 

– наличие запасных частей и агрегатов для ре-

монта техники, к-тов; qijβ – трудоѐмкость ремон-

та машины, чел.-ч; qvk – трудоѐмкость эвакуации 

машины, чел.-ч; gijβ – норма расхода запасных 

частей (агрегатов) на ремонт машин, к-тов/рем.; 

Фuk – фонд рабочего времени работников ре-

монтной мастерской, чел.-ч; tvk – продолжитель-

ность эвакуации машины, ч/маш.; Фэ – фонд ра-

бочего времени средства эвакуации, ч. 

Определяемые в результате планирова-

ния (эндогенные переменные): 
jkiэМ 

 – коли-

чество эвакуированной техники и той, которую 

целесообразно эвакуировать, ед.;  н

jiэМ 
 – коли-

чество техники, эвакуация которой нецелесооб-

разна, ед.; kujiорМ   – количество техники 

отремонтированной и той, которая может быть 

отремонтирована, ед.;  н
jiорМ   – количество 

техники, которая не может быть отремонтиро-

вана, ед.; Nэ
(тр)

, Nэ
(р)

 – потребность в средствах 

эвакуации, их резерв, ед.; Nuk
(тр)

, Nu
(р)

 – потреб-

ность в сервисных (ремонтных) мастерских, их 

резерв, ед. Q – трудоѐмкость процесса восста-

новления работоспособности техники, чел.-ч.  

Искомые (эндогенные) переменные, 

принимающие следующие обозначения для со-

ставления математической модели: yэ, yэ
(н)

 – по-

требность в средствах эвакуации, их резерв, ед.; 

zuk, zu
(н)

 – потребность в сервисных мастерских, 

их резерв, ед.  ор
kuvjix 

, 
 нр

jvix – количество ава-

рийной техники, выполнение ремонта которой 

возможно (невозможно) ед.; 
 эц

kjvix , 
 эн

jvix  – ко-

личество аварийной техники, эвакуация которой 

целесообразна (нецелесообразна) ед.; 
 н
э , 

 н
ku  

– резерв фонда рабочего времени средств эва-

куации (маш.-ч), работников сервисной мастер-

ской (чел.-ч). 

В ходе исследований [4,5,6]  выявлено, 

что результаты функционирования ремонтных 

органов оценивают рядом показателей (локаль-

ных критериев), среди которых особое место 

занимают количественный коэффициент обслу-

живаемых работоспособных машин - Kр и коли-

чество отремонтированной техники- Мв., при 

этом  Kр функционально зависит от количест-

ва требующей восстановления работоспособ-

ности техники-Мвтр и стремится к единице, а 

в условиях ограниченных ресурсов – к норма-

тивному (заданному) коэффициенту-Kрз при 

условии:  

втрв MM   .                           (1) 

Следовательно, целевую функцию за-

дачи выбора рационального варианта восста-

новления работоспособности техники можно 

представить, как количество отремонтиро-

ванной техники на определенный момент 

времени при различном объеме аварийно- 

спасательных работ по месту и времени и 

различных вариантах использования ремонт-

ных и эвакуационных средств, сложившейся 

структуры подсистемы восстановления рабо-

тоспособности техники с целью выбора наи-

более эффективного варианта. В этом случае 

основной (глобальный) критерий эффектив-

ности функционирования подсистемы должен 

устремляться к максимуму. Это значит, что в 

сервисных (ремонтных) мастерских должно 

быть восстановлено максимальное (требуе-

мое) количество неработоспособной техники. 

Предполагается [7], что для различных 

групп сервисных (ремонтных) мастерских, или 

даже отдельной организации «Ассистанс», от-

личающихся территориальным расположени-

ем и различным параметром потока отказов 

техники, варианты эффективного функциони-

рования ремонтных органов будут различны. 

Показатель Мв будет отличаться при 

различных вариантах функционирования 

подсистемы восстановления работоспособно-

сти, при которых показатели территориально-

временного размещения ремонтных и эвакуа-

ционных средств по отношению к местам и 

времени поломок техники будут неодинако-

вы. Так, при варианте, в котором для увели-

чения фонда рабочего времени ремонтных 

органов применяется стационарное их ис-

пользование, возможен простой ремонтных 

средств, и напротив, при варианте, в котором 
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для уменьшения простоя в ожидании ремонта 

используется применение выездных бригад, 

увеличивались потери времени на перемеще-

ние, свертывание и развертывание ремонтных 

средств.  

При этом достаточно существенное влия-

ние на повышение производительности подсис-

темы восстановления работоспособности техники 

оказывает правильный выбор мест размещения 

ремонтных и сервисных органов. 

Выбор мест размещения и путей пере-

мещения ремонтных бригад должен быть связан, 

прежде всего, с определением районов наи-

большего количества поломок техники или в 

районах концентрации отказавших машин. 

 Таким образом, при составлении мате-

матической модели восстановления работоспо-

собности техники, с целью максимизации пока-

зателя Мв в первую очередь необходим учет та-

ких частных (локальных) критериев, как коэф-

фициент освоения эвакуационного фонда Коэ, 

коэффициент освоения ремонтного фонда Кор, 

полезное рабочее время эвакуационных средств 

Тэ и полезное рабочее время ремонтных средств 

Тс, выявленных в результате экспертного опроса 

и наиболее полно характеризующих эффектив-

ность подсистемы восстановления работоспо-

собности техники. Следовательно [1], для со-

ставления математической модели восстановле-

ния работоспособности техники в общем виде 

можно принять:  

),,,( эсоэорв ТТККfМ  .                (2) 

Частные критерии в аналитической 

форме выражаются так: 

1. Коэффициент освоения ремонтного 

фонда Кор. 

( )
( )

( )
∑

,,,,,

=
ukβjvi вjivртр

вkuβjivор

вор ТМ

ТМ
ТК .    (3) 

Под зависимостью (3) понимается, что 

необходимо осваивать весь фонд по восстанов-

лению работоспособности техники, как на мес-

тах использования ремонтных мастерских, так и 

на объектах работы выездных бригад т. е. в слу-

чае освоения всего ремонтного фонда на месте 

работы мастерской необходимо перенаправле-

ние ремонтных средств на другие сервисные 

объекты. 

Полагая, что количество восстановлен-

ной техники за период Тв не может превышать 

фактических производственных возможностей 

сервисных мастерских Wф за тот же период при 

полной их реализации, справедливо будет вы-

ражение  

   

  ,-1 впвс

тсннвфвор

ТКК

ККWТWТМ




 (4) 

где:  нW  – нормативные ( расчетные) суточные 

производственные возможности ремонтных 

мастерских по Тр и Ср, ед.; Кпв – коэффициент, 

учитывающий превышение норм выработки ре-

монтниками (Кпв = 1,1 – 1,15). 

Логистика сервиса Ассистанс предпола-

гает [2,5], при необходимости, одновременное 

проведение различных видов ремонтов, а так 

же восстановление работоспособности как оте-

чественной так и зарубежной техники, для чего 

требуется проведение четких организационных 

мероприятий по месту и времени для совмест-

ного использования различных ремонтных и 

сервисных мастерских.  

Следовательно, необходимо, стремясь к 

максимизации показателя Мв, который должен 

обеспечиваться усилиями всех уровней струк-

турного построения организации сервиса Асси-

станс, но во всех случаях используемые ремонт-

ные средства различных уровней должны в пер-

вую очередь осваивать Тр, т. е.: Мв (Тр) → max, а 

Ср будет осваиваться ремонтными выездными 

бригадами, ремонтными органами сопутствую-

щих организаций сервиса Ассистанс, местной 

ремонтной базой по договору. Объемы по вос-

становлению работоспособности техники назна-

чаются с учетом рациональной трудоемкости 

ремонтных работ.  

В свою очередь полагая, что количество 

техники, требующей ремонта, 
jiртрМ  – это не 

что иное, как вся отказавшая (неработоспособ-

ная) техника 
νiоМ за период Тв , предполагается 

следующая зависимость в общем виде: 

== ортр ММ вcсп ТdПМ ××××01,0 ,   (5) 

где: спМ  – количество техники застрахованной 

в организации «Ассистанс», ед.; cП  – средне-

суточная (расчетная, по данным наблюдений, по 

экспертным оценкам, нормативная) поломка 

техники, %; d  – доля отказавшей техники, тре-

бующей Тр и Ср. 

В зависимости (5) начальным является 

параметр потока отказов. В этом случае реше-

ние вопросов организации комплексного ре-

монта невозможно без данных количества по-

ломок комплексных образцов техники по раз-

личным причинам. То есть параметр потока 

отказов должен быть распределен с учетом по-
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явления сочетаний требований на ремонт и 

отечественной и зарубежной техники. 

Определение временных и территори-

альных показателей, характеризующих потерю 

работоспособности техники, описывается как 

единый процесс территориально-временного 

распределения ремонтного фонда. То есть, ис-

пользуя привычные исходные данные, получае-

мые при планировании работы ремонтных и 

сервисных отделений организации «Ассистанс», 

представляется возможным моделировать точ-

ные, фактические координаты требующих вос-

становления работоспособности машин в преде-

лах тех участков, на которых эти организации в 

данный момент работают, и не учитывать ус-

ловный показатель Кт ( коэффициент снижения 

нормативных возможностей ремонтных средств 

из-за территориального рассредоточения ремонт-

ного фонда (Кт = 0,7 – 0,9).  

Отталкиваясь от вышесказанного, пред-

ставляется возможным выражение (3) интерпре-

тировать следующей зависимостью: 

( )
( )

в

cсп

пвстснн

вор Т
dПМ

ККККW
ТК ×

×××01,0

×-1×××
=  .               

(6) 

Если же использовать не количествен-

ные показатели требующей восстановления ра-

ботоспособности техники и возможностей ре-

монтных средств по единичному ремонту, а 

трудоѐмкости ремонтов машин qijβ чел.-ч и 

фонд рабочего времени работников ремонтных 

мастерских Фuk чел.-ч., то, следовательно, зави-

симость (6) примет окончательный вид: 

( )
( )

в

cсп

пвсснссп

вор Т
qdПМ

КККТN
ТК ×

××××01,0

×-1×××
= ,              

(7) 

где: спN  – количество ремонтников в мастер-

ских, чел.; сТ – полезное рабочее время ре-

монтных средств по восстановлению работоспо-

собности техники в сутки, ч. 

2. Коэффициент освоения эвакуационного 

фонда Коэ:  

( ) =воэ ТК
( )

( )
∑

,,, kjvi вjivэтр

вjkivэ

ТМ

ТМ
        (8) 

Принимая, что количество требующей 

эвакуации техники не может превышать возмож-

ностей эвакуационных средств по ее эвакуации, 

аналогично зависимости (4) предлагается иметь:        

эМ  в

итэсрээ

Т
L

КТVN
×

2

×××
= ,        (9) 

где эТ – полезное рабочее время эвакуацион-

ных средств в сутки, ч; L  – плечо эвакуации 

техники, км; Vcрэ – средняя скорость эвакуации, 

км/ч (25-30) [3]; Кит – коэффициент использо-

вания тягачей (0,6 – 0,8) [3]. 

Полагая, что количество неработоспособ-

ной техники, нуждающейся в эвакуации, 

jiэтрМ  – это ни что иное как вся отказавшая 

(требующая восстановления работоспособно-

сти) техника νiоМ за период Тв, эвакуация ко-

торой целесообразна, в общем виде принимаем 

следующая зависимость: 

   н
эвcспэтр МТdПММ -01,0 

.                     (10) 

Такая постановка справедлива, так как 

правая часть зависимости (10) представляет 

собой конечное количество техники, отказав-

шей во времени и пространстве и обладающей 

определенными характеристиками отказов, 

влияющих на процесс восстановления работо-

способности техники и требующей ее эвакуа-

ции к месту расположения сервисных и ре-

монтных средств, за исключением техники, эва-

куация которой нецелесообразна.  

В случаях, при которых jkiэМ  <

jiэтрМ  , неэффективно выполняются меро-

приятия эвакуации и требуется повышение воз-

можностей по эвакуации путем увеличения ко-

личества эвакуационных средств, уменьшения 

плеча эвакуации либо необходимо принимать 

решение на перемещение ремонтного средства к 

неработоспособной технике. Если: jkiэМ  >

jiэтрМ  , то возможности эвакуационных 

средств по эвакуации техники с данного объек-

та работ превышают потребности по эвакуации, 

и в этом случае будет рационально передать 

незадействованные эвакуационные средства на 

другой объект работ. 

В таком случае выражение (10) представ-

ляется в виде 

 
   

.

-01,02
в

н
эссп

итэсрээ
воэ Т

МdПМL

КТVN
ТК 






.          (11) 

Аналогично первому пункту преобра-

зуются количественные показатели техники, 

требующей эвакуации, и возможности эвакуа-

ционных средств в продолжительности эва-
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куации машин tэ, ч и фонд рабочего времени 

средств эвакуации Фэ, ч и принимается итого-

вая аналитическая зависимость 

 
   

.

-01,0
в

э
н

эссп

итээ
воэ Т

tМdПМ

КТN
ТК 






            (12) 

3. Полезное рабочее время ремонтных 

средств Тс. 

В процессе восстановления работоспо-

собности техники единичное ремонтное сред-

ство может находиться в состояниях: ожидания 

появления требования на ремонт, перемещения 

к ранее появившемуся требованию на ремонт, 

развертывания для работ у ранее отказавшей 

техники, ожидания доставки отказавшей маши-

ны к мастерским, свертывания после заверше-

ния ремонта. 

Следовательно, полезное рабочее время 

ремонтных средств Тс выражается следующей 

аналитической зависимостью: 

 сврдвпсвс ttttТ  - ,            (13) 

где: вt  – продолжительность сменного рабо-

чего времени ремонтных органов в сутки tв, ч; 

псt  – время простоя ремонтных средств в ожи-

дании ремонтного фонда (возникает в случае 

превышения производственных возможностей 

ремонтного средства над потребностями в вос-

становлении работоспособности техники и неэф-

фективной эвакуации техники к месту работы 

средства), ч; двt  – время движения ремонтных 

средств (необходимость перемещения ремонт-

ного средства возникает в результате появления 

псt , ч); сврt  – время свертывания и разверты-

вания ремонтных средств при перемещениях 

(нормативное), ч. 

4. Полезное рабочее время эвакуацион-

ных средств Тэ. 

пэвэ ttТ -= ,                                       (14) 

где пэt  – время простоя эвакуационного средст-

ва в ожидании эвакуационного фонда (возникает 

в случае превышения возможностей эвакуаци-

онного средства над потребностями в эвакуации 

техники  к местам работы сервисных и ремонт-

ных средств), ч. 

Возможность учета показателя Тс для 

получения фонда рабочего времени работников 

ремонтных мастерских Фuk и дальнейшего ис-

пользования последнего в математической мо-

дели в конечном итоге дает возможность не учи-

тывать в качестве исходных данных для поиска 

рационального варианта восстановления коэф-

фициент снижения нормативных возможностей 

ремонтных средств из-за территориального рас-

средоточения ремонтного фонда Кт.  

В свою очередь, учет показателя Тэ 

обеспечит максимальное использование эвакуа-

ционных средств и исключит их простой. 

Практика показывает [2,3], что главным 

показателем эффективной организации функ-

ционирования подсистемы восстановления ра-

ботоспособности является максимизация коли-

чества восстанавливаемой техники. Логические 

рассуждения и расчеты говорят о том, что ко-

эффициент освоения ремонтного фонда Кор 

должен стремиться к единице Кор → 1, это бу-

дет выполняться при условии, что суммарное 

полезное рабочее время ремонтных средств по 

восстановлению работоспособности техники бу-

дет максимальным Тс → max, с этой целью необ-

ходимо добиться Коэ → 1, который, в свою оче-

редь, зависит от Тэ  → max. Отклонение от этого 

варианта неизбежно ведет к снижению Мв.  

Следовательно, согласно зависимости 

(2):  

max→),,,(= эсоэорв ТТККfМ .   (15) 

Зависимость (15), как уже упоминалось 

выше, будет справедлива при 

1→× оэор КК .                              (16) 

При этом 

max)→(= сор ТfК ,                    (17) 

max)→(= эоэ ТfК .                   (18) 

Таким образом, конечный результат реа-

лизации процесса восстановления работоспособ-

ности техники зависит как от возможностей ее 

эвакуации, так и от возможностей ремонта: 

),(= оэорв ККfМ .                           (19) 

При этом произведение оэор КК ×

представляет собой коэффициент эффективно-

сти функционирования подсистемы восстанов-

ления работоспособности техники Кэв, в свою 

очередь являющийся коэффициентом освоения 

фонда по восстановлению работоспособности 

техники Ков: 

1→==×=
о

в
овоэорэв М

М
КККК .     (20) 

Полагая, что ов ММ ≤ , выражение 

(2.28) преобразуется в зависимость  

max→×= овов КММ .                  (21) 

Следовательно, предлагается аналитиче-

скую зависимость, характеризующую свойства мате-

матической модели выбора рационального варианта 

восстановления отечественной и зарубежной техники 

на основе логистики сервиса «Ассистанс», иметь в 
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виде  

   
 

 

 

 











kjvi вjivэтр

вjkivэ

ukjvi вjivртр

вkujivор

vi

вivовв

ТМ

ТМ

ТМ

ТМ
ТМТМ

,,,

,,,,,,

.     (22) 

Целевая функция (глобальный крите-

рий) [1] искомого результата процесса выбора 

рационального варианта восстановления работо-

способности техники в его математической мо-

дели: 

{ } max→= ∑
,,,,, ukβjvi

kuβvjiв xxМ .          (23) 

Математическую модель процесса, на-

ряду с целевой функцией, составляют следую-

щие ограничения:  

– по объѐмам эвакуации техники  
( )

jνiэтр
эц

kjiv Мx ≤ ;                                 (24) 

– по объѐмам ремонта техники  

( ) ( )
jνiртр

нр

jiv

ukβ

vji

kuβ Мxx =+∑
,,

;              (25) 

– по обеспеченности эвакуацией ремонта 

техники на местах использования сервисных и 

ремонтных мастерских  
   эц

kjiv

u

kvji

u xx 
,

 ;                                 (26) 

– по обеспеченности ремонтным фондом 

ремонта в мастерской и на месте поломок тех-

ники 
    




 









k

эц

kjiртр
ukvji jvixМx ;    (27) 

– по обеспеченности ремонта техники 

запасными частями и агрегатами 

   
ji

uk

ji

ku

ji

Gxg 




 

,,,




;                     (28) 

– по фонду рабочего времени средств эва-

куации  

    

yФt ээ

н

э
kjvi

эц

kjivk
x  

,,,

;         (29) 

– по фонду рабочего времени работни-

ков сервисных и ремонтных мастерских  

   

zФq kuku

н

ku
ji

ор

ji
ji

kux 




  






,,

;    (30) 

– по наличию средств эвакуации техники 

yэ+yэ
(н)

=Nэ ;                               (31) 

– по наличию сервисных и ремонтных мас-

терских 

 


k

u

kz +zu
(н)

=Nu ;                           (32) 

– по условию целочисленности и диапазо-

нам изменения целочисленных переменных  

0 yэ, yэ
(н)
Nэ 0 zuk, zu

(н)
  Nu 0 

 ор

kuvjix  , 
 нр

jvix  jiртрМ    

0 
 эц

kjvix , 
 эн

jvix  jiэтрМ   – целые 

числа;                   (33) 

– по условию неотрицательности осталь-

ных переменных  

0 
 н

э , 
 н

ku ;                          (34) 

– по диапазонам изменения признаков  

3,2,1i   ,1 ; 2,1j  2,1  

3,2,1u  Kk ,1 .                 (35) 

По целесообразности эвакуации и воз-

можностям ремонта техники – не могут пре-

вышать потребности в эвакуации и ремонте 

техники. 

По обеспеченности эвакуацией ремонта 

техники в сервисных ремонтных мастерских на 

местах их стационарного использования − ис-

комое количество ремонтов не может превы-

шать искомого количества эвакуаций. 

По обеспеченности ремонтным фон-

дом ремонта в сервисных и ремонтных мас-

терских, используемых в качестве выездных 

бригад на местах поломок техники, − искомое 

количество ремонтов не может превышать 

потребность в ремонтах на этих местах за 

минусом искомого количества эвакуаций от-

туда. 

По обеспеченности запасными частями 

и агрегатам – расход запасных частей (агрега-

тов) на ремонт техники не может превышать их 

наличия. 

По фонду рабочего времени средств 

эвакуации – затраты рабочего времени на ис-

комое количество эвакуаций в сумме с иско-

мым резервом фонда рабочего времени средств 

эвакуации составляют равенство с фондом ра-

бочего времени искомого количества средств 

эвакуации и ремонта. 

По фонду рабочего времени сервисных 

и ремонтных мастерских – трудозатраты на вы-

полнение искомого количества ремонтов сер-

висными и ремонтными мастерскими в сумме с 

искомым резервом фонда их рабочего времени 

составляют равенство с фондом рабочего вре-

мени работников искомого количества сервис-
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ных и ремонтных мастерских. 

По наличию средств эвакуации и ре-

монта техники – искомая потребность в них в 

сумме с искомым их резервом составляют 

равенство с их наличием. 

По диапазонам изменения и условию 

целочисленности искомых значений потреб-

ности в средствах эвакуации и ремонта, коли-

чества эвакуаций и ремонтов, которые целе-

сообразно и возможно выполнить, − могут 

принимать только целочисленные значения в 

диапазонах от нуля до наличного количества 

средств эвакуации и ремонта, от нуля до по-

требностей в эвакуации и ремонте включи-

тельно. 

По условию неотрицательности ос-

тальных искомых переменных – могут при-

нимать любые значения, за исключением от-

рицательных чисел. 

По диапазонам изменения признаков 

– могут изменяться в диапазонах от единицы 

до максимальных возможных значений с 

приращением на единицу.  

Таким образом приведенная матема-

тическая модель представляет собой форма-

лизованное описание – аналитическую мо-

дель процесса восстановления работоспо-

собности отечественной и зарубежной тех-

ники на основе логистики сервиса «Асси-

станс». Для решения задачи планирования в 

каждой конкретной ситуации работы органи-

заций сервиса «Ассистанс» на основании 

этой модели составляется соответствующая 

симплекс-матрица числовой модели процес-

са [1,2]. Расчѐтные обоснования с использо-

ванием симплекс-матрицы числовой модели 

выполняются в ходе планирования процесса 

для каждой сервисной и ремонтной мастер-

ской, каждой организации сервиса «Асси-

станс», включая органы управления.  

В результате расчѐтных обоснований 

определяется множество значений 


 эц

kjvix = jkiэМ  , 
 н
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k
jiМ 

, 
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
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ор
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




             (36) 

Итоговые результаты расчѐтных обос-

нований суммируются по типам техники, видам 

ремонта, способам его выполнения, ремонтным 

и сервисным мастерским, местам их использо-

вания, объектам работ (местам поломок техни-

ки) для каждой сервисной и ремонтной мастер-

ской, каждой организации сервиса Ассистанс, 

включая органы управления. В случаях, когда 

потребность в ремонтах техники значительно 

превышает возможности ремонтного органа, 

то решение задачи с использованием приве-

дѐнной модели процесса на соответствующем 

этапе планирования невозможно. Об этом опе-

ратор получит программное сообщение «По-

иск не может найти подходящее решение». В 

таком случае решение задачи с теми же огра-

ничениями предлагается находить по целевой 

функции 

{ }
( )

М
ор

ukβjvi

kuβvjiв xxМ
max

,,,,,

→= ∑ ,      (37) 

где 
 

М
ор

max
 − максимальное количество нера-

ботоспособной техники, которое может быть 

отремонтировано, ед. 

Применение полученной математической 

модели в ходе планирования позволяет определять 

рациональные варианты применения имеющихся 

сервисных, ремонтных и эвакуационных средств 

организации «Ассистанс» с учетом  потребности в 

ремонте различных видов отечественной и зару-

бежной техники по местам, видам и объемам их 

ремонта, используемых различных вариантов сер-

висных и ремонтных мастерских, а также путем 

эффективного сочетания эвакуации и ремонта 

обеспечит наименьшие потери времени на про-

стой, перемещение, свертывание и развертывание 

и, как следствие, максимальную реализацию их 

производственной возможности. 
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Приведен пример расчета окупаемости дополнительного утепления наружных стен зданий 

минераловатным утеплителем с учетом роста тарифов на тепловую энергию для жилого много-

квартирного панельного здания в климатических условиях Санкт-Петербурга. 

Ключевые слова: энергоэффективность; теплоизоляция; реновация фасадов; срок окупае-

мости инвестиций; энергосбережение. 

 
CALCULATING METHODS FOR THE PROJECTED PAYBACK OF ENERGY-SAVING 

MEASURES FOR BUILDINGS INSULATION 
A.A. Romanova, P.P. Rymkevich, A.S. Gorshkov 
Saint-Petersburg state economic University (SPbSU), 

191023, , St. Petersburg, street Sadovaya., 21; 

Military space Academy. A. F. Mozhayskiy 

197198, Saint-Petersburg, street Zhdanov, 13; 

Sankt-Petersburg state Polytechnical University (SPbSPU), 

195251, St.-Petersburg, street Polytechnic 29 
The example of payback calculation of additional warming of external walls of buildings by a mineral-

cotton heater taking into account the growth of thermal energy tariffs for the multiroom panel building in climatic 

conditions of St. Petersburg is given 

Keywords: energy efficiency; thermal insulation; renovation of facades; payback; energy saving 

 

Введение 

Обеспечение энергетической эффектив-

ности проектируемых зданий является важной 

государственной задачей, основные положения 

которой отражены в федеральном законода-

тельстве, постановлениях Правительства и при-

казах профильных Министерств [1, 2]. Однако 

вопросы, связанные с необходимостью повы-

шения энергетической эффективности уместны 

не только для проектируемых зданий, но и для 

существующих. Суммарный объем зданий, по-

строенных по новым теплозащитным нормати-

вам, действующим с 2000 года, составляет не 

более 5 % от объема всего жилого фонда в Рос-

сийской Федерации.  
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По этой причине в ближайшие годы 

наиболее актуальной станет проблема умень-

шения потребления тепловой энергии в здани-

ях, построенных до 2000 года. В настоящее 

время в стране реализуется государственная 

программа проведения капитальных ремонтов в 

существующих зданиях. Важно, чтобы эта про-

грамма коррелировала с программой энерго-

сбережения. При этом не следует игнорировать 

экономическую составляющую инвестицион-

ных проектов при реализации данной програм-

мы. Энергосберегающие мероприятия должны 

не только приводить к уменьшению объемов 

потребляемой зданиями энергии, но и быть 

окупаемыми. 

 

Актуальность исследования 

Одним из способов снижения потерь 

тепловой энергии на отопление является до-

полнительное утепление наружных ограждаю-

щих конструкций (стен, покрытий, чердачных 

перекрытий, наружных дверей и пр.). Повыше-

ние уровня теплоизоляции ограждающих кон-

струкций приводит к уменьшению так назы-

ваемых трансмиссионных потерь тепловой 

энергии [3]. Чем меньше потери тепла в здании, 

тем меньшее количество тепловой энергии тре-

буется подвести к зданию от источника тепло-

снабжения для компенсации трансмиссионных 

потерь тепловой энергии в нем (при обеспече-

нии нормативных показателей микроклимата). 

Таким образом, утепление приводит к умень-

шению потребляемой в здании энергии и, сле-

довательно, к сокращению платежей  за ото-

пление [3]. На этом принципе основан эконо-

мический эффект, достигаемый при внедрении 

данного энергосберегающего мероприятия. Од-

нако его реализация потребует дополнительных 

капитальных вложений. Экономическую эф-

фективность внедряемого на объекте меро-

приятия можно характеризовать сроком его 

окупаемости. В том случае, если период оку-

паемости окажется меньше предполагаемого 

срока службы или эксплуатации внедряемого 

технического решения [4-7], его следует при-

знать еще и экономически целесообразным, т.е. 

энергоэффективным. 

При рассмотрении вопроса утепления 

существующих зданий, следует отметить тот 

факт, что здания, построенные по нормативам, 

действовавшим до введения в действие Феде-

рального Закона РФ «Об энергосбережении…» 

(ФЗ № 261 от 23 ноября 2009 года), морально 

(но не физически) устарели. Устарели в части, 

обусловленной недостаточным уровнем тепло-

вой защиты наружных ограждающих конструк-

ций. С введением программы энергосбереже-

ния повысились, в том числе, нормативные 

требования к уровню тепловой защиты зданий. 

По этой причине существующие здания не со-

ответствуют новым нормативным требованиям. 

И единственной возможностью, способной 

привести их в соответствие с новыми норма-

тивными требованиями, является утепление 

существующих зданий до современного или 

еще более высокого уровня по теплоизоляции. 

Более подробно методика расчета оку-

паемости инвестиций в энергосберегающие ме-

роприятия представлена в работах [8, 9]. Мето-

дика оценки эффективности уровня теплозащи-

ты наружных ограждающих конструкций, ос-

нованная на расчете чистого дисконтированно-

го дохода (ЧДД), полученного в результате 

внедрения заданного энергосберегающего ме-

роприятия, представлена в работе [10]. Расчет-

ный метод оценки экономической эффективно-

сти энергосберегающих светопрозрачных кон-

струкций представлен в стандарте СТО СППП 

4.5-2012 [11]. 

В рамках данного исследования рас-

смотрена методика расчета срока окупаемости 

инвестиций, направленных на утепление фаса-

дов существующего здания. 

 

Модель расчета 

Для расчета сроков окупаемости инве-

стиций, направленных на дополнительное уте-

пление фасадов существующего многоквартир-

ного жилого здания, использован метод приве-

денных затрат. Для простой окупаемости инве-

стиций известно следующее основное уравне-

ние [12, 13]  

,
21

2

Э

К

ЭЭ

К
Т







     (1) 

где: ∆К – разность капитальных затрат на рено-

вацию фасадов, приведенных к 1 м
2
 наружной 

стены, руб/м
2
 (∆К= К2, т.к. К1=0); Э1 – эксплуа-

тационные затраты, учитывающие потери теп-

ловой энергии через 1 м
2
 наружной стены за 

один отопительный сезон до проведения утеп-

ления, руб/м
2
·год; Э2 – эксплуатационные за-

траты, учитывающие потери тепловой энергии 

через 1 м
2
 наружной стены за один отопитель-

ный сезон после утепления стен, руб/м
2
·год; ∆Э 

– разность потерь тепловой энергии через 1 м
2
 

наружной стены до проведения мероприятий по 

утеплению фасадов существующего здания (Э1) 

и после утепления (Э2). 

В формуле (1) годовая экономия денеж-

ных средств Э , руб/м
2
, достигаемая в ре-

зультате проведения работ по реновации фаса-

дов существующего здания и уменьшения тем 

самым трансмиссионных потерь тепловой 
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энергии, определяется следующим образом 

[14]: 

  ,
1163

024,0
21 Тс

ГСОП
UUЭ 


   (2) 

где: U1 – коэффициент теплопередачи (U-value) 

наружных стен существующего здания до про-

ведения работ по реновации (утеплению) фаса-

дов, Вт/(м
2
·ºС); U2 – коэффициент теплопере-

дачи (U-value) наружных стен существующего 

здания после проведения работ по реновации 

(утеплению) фасадов, Вт/(м
2
·ºС); ГСОП – гра-

дусо-сутки отопительного периода, ºС∙сут; 

0,024, 1163 – переводные коэффициенты; 
Тс  – 

стоимость тепловой энергии на отопление в 

данном населенном пункте, руб/Гкал. 

Отметим, что срок окупаемости, рас-

считанный по формуле (1), получен без учета: 

- роста тарифов на тепловую энергию; 

- процентов по кредиту (в случае исполь-

зования заемных средств на проведение меро-

приятий по утеплению наружных стен здания); 

- дисконтирования будущих денежных 

поступлений, достигнутых в результате реали-

зации рассматриваемого энергосберегающего 

мероприятия и уменьшения потерь тепловой 

энергии на отопление. 

По этой причине, рассчитанное по фор-

муле (1) значение прогнозируемого срока оку-

паемости инвестиций можно рассматривать 

только как оценочное.  

Если строительная компания или физи-

ческое лицо для выполнения работ по утепле-

нию фасадов, использует собственные (не за-

емные) средства, то капитальные затраты    

будут равны сметной стоимости работ. В слу-

чае, если для выполнения работ исполнителем 

используются заемные средства (предоставлен-

ный банком кредит), при аннуитетных ежеме-

сячных платежах суммарные инвестиции в 

энергосбережение К
~

  следует определять по 

формуле: 

,
~

КAmК      (3) 

где: m – число периодов погашения кредита 

(например, если кредит взят на 1 год: m=12, 

если на 2 года: m=24 и т.д.); А – коэффициент 

аннуитета;    – собственные средства испол-

нителя работ (инвестиции без учета платежей 

по кредиту). 

Коэффициент аннуитета А рассчитыва-

ется по формуле:  

 
 

,
11

1






m

кр

m

кркр

р

рр
A

  

  (4) 

где: ркр – месячная процентная ставка банка по 

кредиту, выраженная в сотых долях в расчете 

на периодичность платежей (например, для 

случая 12 % годовых и ежемесячных платежах: 

ркр=0,12/12=0,01); m – то же, что и в формуле 

(3). 

Из анализа формул (1) и (2), в частно-

сти, следует, что при заданном реализованном 

проекте утепления фасадов (ΔU=U1-U2) в за-

данном климатическом районе (ГСОП), ско-

рость возврата вложенных средств зависит 

только от стоимости тепловой энергии на ото-

пление 
Тс  и динамики ее изменения со време-

нем (роста тарифов на тепловую энергию). 

Тарифы на тепловую энергию ежегодно 

возрастают. Это означает, что с каждым после-

дующим годом (отопительным периодом), го-

довая экономия денежных средств 
iЭ будет 

увеличиваться.  

При рассмотрении данной модели сле-

дует также учитывать, что сэкономленные в 

последующие годы денежные средства должны 

быть рассчитаны исходя из фактической стои-

мости денег через n лет, т.е. будущие денежные 

потоки должны быть дисконтированы. 

С учетом выше обозначенных факторов, 

прогнозируемый срок окупаемости инвестиций 

в дополнительное утепление фасадов определя-

ется выражением [12, 15]:  

 
 

,
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1
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где: К
~

 – то же, что в формуле (3), руб/м
2
; 

Э – то же, что в формуле (2), руб/м
2
; r – 

средний ежегодный рост стоимости тарифов на 

тепловую энергию; i – процентная ставка. 

Уравнение (5) позволяет вычислить пе-

риод окупаемости T рассматриваемого энерго-

сберегающего мероприятия с учетом суммар-

ных капитальных затрат на его реализацию 

К
~

 , платежей по кредиту (ркр), роста стоимо-

сти тарифов на тепловую энергию (r), дискон-

тирования будущих денежных потоков (i), дос-

тигаемых за счет экономии средств в результа-

те внедрения данного энергосберегающего ме-

роприятия. 

Отметим, что уравнение (5) позволяет 

вычислить период окупаемости любого энерго-

сберегающего мероприятия или технического 

решения, в том числе, инженерного. Важно 

лишь правильно оценить его энергосберегаю-

щий потенциал Э и капитальные затраты на 

его реализацию К
~

 .  
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Мерой дисконтирования будущих де-

нежных потоков можно выбрать средний уро-

вень инфляции за определенный промежуток 

времени (например, за 5 или 10 последних лет), 

ставку рефинансирования Центрального Банка, 

доходность альтернативных вложений (напри-

мер, депозит), прочие факторы, влияющие на 

величину будущих денежных потоков. 

Следует отметить, что в уравнение (5) 

входит несколько переменных со временем па-

раметров, в частности динамика роста тарифов 

на тепловую энергию (выраженная через пара-

метр r) и процентная ставка (i), по которой 

оценивается дисконтирование будущих денеж-

ных потоков, накапливаемых в результате вне-

дрения заданного энергосберегающего меро-

приятия. В настоящее время невозможно опре-

деленно знать, как эти переменные параметры 

будут меняться с течением времени в будущем. 

Поэтому для решения задачи оценки прогнози-

руемого срока окупаемости вложенных в энер-

госбережение инвестиций, можно лишь по-

строить несколько возможных (вероятных) 

сценариев изменения переменных величин, 

входящих в уравнение (5), и выбрать из переч-

ня полученных данных наиболее вероятный 

сценарий. 

 

Пример расчета 
Рассмотрим вариант утепления наруж-

ных стен здания, построенного в Санкт-

Петербурге до 2000 года. Примем, что сопро-

тивление теплопередаче наружных стен соот-

ветствует требованиям, принимаемым к ограж-

дающим конструкциям до 2000 года, и состав-

ляет 
исхR0  =1,0 м

2
·ºС/Вт.  

Примечание: фактическое сопротивле-

ние теплопередаче наружной стены сущест-

вующего здания возможно определить в ре-

зультате проведения натурных измерений по 

ГОСТ 26254 «Здания и сооружения. Методы 

определения сопротивления теплопередаче ог-

раждающих конструкций». 

При 
исхR0  = 1,0 м

2
·ºС/Вт, получим, что 

U1 (см. формулу (2)) равно 1,0 Вт/( м
2
·ºС). Ко-

личество градусо-суток отопительного периода 

в Санкт-Петербурге показано в таблице 1 и со-

ставляет 4796 ºС∙сут. Отопление в здании – 

централизованное (от городской ТЭЦ). Стои-

мость тепловой энергии Тс = 1408,01 руб/Гкал 

с учетом НДС (см. Распоряжение Комитета по 

тарифам Санкт-Петербурга от 18.12.2013 г. № 

527-р). 

Требуется утеплить наружные стены 

существующего здания до соответствия их со-

временным требованиям к уровню тепловой 

защиты (согласно СНиП 23-02-2003 «Тепловая 

защита зданий») и рассчитать срок окупаемо-

сти мероприятий по дополнительному утепле-

нию. В качестве утеплителя примем изделия 

минераловатные, предназначенные для прове-

дения фасадных работ, с тонким штукатурным 

слоем по слою утеплителя. 

 
Таблица 1 – Расчетные климатические 

условия для жилых зданий, расположенных в г. 

Санкт-Петербурге 

Показатель 

Обозна-

чение па-

раметра 

Едини-

ца из-

мерения 

Расчет-

ное 

значе-

ние 

Расчетная тем-

пература на-

ружного возду-

ха 

tн °C 
-

 26 

Средняя темпе-

ратура наруж-

ного воздуха за 

отопительный 

период 

tот °C 
-

 1,8 

Продолжитель-

ность отопи-

тельного перио-

да 

zот сут/год 
2

20 

Градусо-сутки 

отопительного 

периода 

ГСОП 
°C·сут/г

од 

4

796 

Расчетная тем-

пература внут-

реннего воздуха 

tв °C 
2

0 

 

Рассчитаем требуемую толщину утеп-

лителя тр , м. Для этого воспользуемся сле-

дующей формулой [9]:  

  ,
..

00

от

утисхтр

тр
r

RR


     (6) 

где: 
трR0  – требуемое (нормируемое) значение 

сопротивления теплопередаче наружных стен 

здания, м
2
·ºС/Вт; 

исхR0
 – исходное (фактиче-

ское) значение сопротивления теплопередаче 

наружных стен зданий до проведения меро-

приятий по их дополнительному утеплению, 

м
2
·ºС/Вт; ут  – теплопроводность утеплителя, 

Вт/(м∙ºС); принимается для условий эксплуата-

ции Б ( Б ); 
..отr – коэффициент теплотехниче-

ской однородности дополнительного слоя уте-

плителя. 

Примем для минераловатного утепли-

теля коэффициент теплопроводности в услови-

ях эксплуатации Б ( Б ) равным 0,045 
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Вт/(м·ºС), а коэффициент теплотехнической 

однородности 
..отr равным 0,8. 

Требуемое (нормируемое) сопротивле-

ние теплопередаче для наружных стен жилых 

зданий применительно к климатическим усло-

виям Санкт-Петербурга (ГСОП=4796 ºС·сут) 
трR0

=3,08 м
2
·ºС/Вт. Значению сопротивления 

теплопередаче 3,08 м
2
·ºС/Вт соответствует ко-

эффициент теплопередачи U2=0,325 Вт/(м
2
·ºС). 

С учетом того, что фактическое сопротивление 

теплопередаче неутепленного здания принято 

равным 1,0 м
2
·ºС/Вт, требуемое значение тол-

щины слоя теплоизоляции 
тр , составит: 

 

   .117,0
8,0

045,0
0,108,3

..
00

м

r
RR

от

утисхтр
тр







 

Соответственно, для дальнейших расче-

тов примем, что требуемая толщина минерало-

ватного утеплителя составляет 120 мм (рис. 1).  

Капитальные затраты на дополнитель-

ное утепление наружной стены существующего 

здания толщиной утеплителя 120 мм с после-

дующим нанесением тонкого штукатурного 

покрытия ∆К примем равными 1950 руб/м
2
, из 

которых: 

- 300 руб/м
2
 составляет стоимость сухих 

смесей; 

- 550 руб/м
2
 – стоимость теплоизоляции 

(при проектной цене минераловатного утепли-

теля 4560 руб/м
3
); 

- 60 руб/м
2
 – стоимость тарельчатых дюбе-

лей; 

- 40 руб/м
2
 – стоимость профилей; 

- 1000 руб/м
2
 – стоимость полного цикла 

строительно-монтажных работ (подготовка по-

верхности, установка утеплителя, его закрепле-

ние к основанию, проведение штукатурных ра-

бот). 

Как видно из представленной структуры 

капитальных вложений на дополнительное уте-

пление стен существующего здания, стоимость 

непосредственно теплоизоляции (550 руб/м
2
) 

составляет не более 30 % от общей стоимости 

работ (1950 руб/м
2
). 

Примем, что для финансирования работ 

по утеплению существующего здания строи-

тельная компания взяла кредит под 14,5 % го-

довых на 3 года (m=36). 

В этом случае коэффициент аннуитета 

составит: 
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Рисунок 1 – Схематичное изображение конструк-

ции наружной стены существующего жилого 

многоквартирного здания 

 

Тогда суммарные инвестиции К
~

  на 

реализацию энергосберегающего проекта с 

учетом платежей по кредиту составят (при ан-

нуитетных ежемесячных платежах):  

 ./8,2386

1950034,036
~

2мруб
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Рассчитаем по формуле (2) величину 

уменьшения эксплуатационных затрат за пер-

вый отопительный период в результате внедре-

ния энергосберегающих мероприятий:  
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Динамика роста тарифов на тепловую энергию 

в Санкт-Петербурге представлена в таблице 2. 

Из данных, представленных в таблице 

2, следует, что за рассматриваемый период 

времени (с 2006 по 2011 г.г.) средняя величина 

относительного роста тарифов на тепловую 

энергию в год Тс  составила 16 %. Т.о. сред-
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негодовой рост тарифов на тепловую энергию r 

примем равным 0,16. 

Дисконтирование будущих денежных 

потоков (i) произведем по ключевой ставке ЦБ 

РФ (9,5 %), т.е параметр i при расчете срока 

окупаемости инвестиций примем равным 

0,0825.  

На основании полученных исходных 

данных произведем расчет времени окупаемо-

сти инвестиций в утепление фасадов сущест-

вующего здания. Получим: 
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Таблица 2 – Динамика роста тарифов на 

тепловую энергию в Санкт-Петербурге с 2006 по 

2011 годы при централизованном теплоснабже-

нии  

Год 

Величина 

тарифа, 

руб/Гкал 

(вкл. НДС) 

Основание 

2006 500,40 

Распоряжение Региональ-

ной энергетической комис-

сии Правительства Санкт-

Петербурга от 16 ноября 

2005 г. N 100-р 

2007 575,46 

Распоряжение Комитета по 

тарифам Правительства 

Санкт-Петербурга от 15 

ноября 2006 г. N 123-р 

2008 650,00 

Распоряжение Комитета по 

тарифам Правительства 

Санкт-Петербурга от 31 

октября 2007 г. N 139-р 

2009 795,73 

Распоряжение Комитета по 

тарифам Правительства 

Санкт-Петербурга от 19 

ноября 2008 г. N 141-р 

2010 931,00 

Распоряжение Комитета по 

тарифам Правительства 

Санкт-Петербурга от 14 

декабря 2009 г. N 199-р 

2011 1050,00 

Распоряжение Комитета по 

тарифам Правительства 

Санкт-Петербурга от 13 

декабря 2010 г. N 334-р 

 

В случае, если строительная компания 

будет использовать собственные средства (не 

заемные) на проведение работ по реновации 

фасадов с последующим их утеплением, срок 

окупаемости инвестиций составит: 
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Таким образом, при сложившейся эко-

номической и тарифной ситуации в России 

окупаемость инвестиций в утепление фасадов 

существующих зданий применительно для 

климатических условий Санкт-Петербурга со-

ставит не более 16 лет. 

Примечание. Представленные выше 

расчеты и выводы справедливы при проведе-

нии работ по реновации (утеплению) фасадов и 

при одновременной установке АИТП (авторе-

гулирования параметров теплоносителя) на 

вводе в здание. В противном случае утепление 

фасадов может привести лишь к повышению 

температуры внутреннего воздуха в эксплуати-

руемых помещениях и не обеспечению заяв-

ленного энергосберегающего эффекта (факти-

ческое снижение эксплуатационных расходов 

Э может оказаться меньше расчетных зна-

чений).  

Факторами, положительно влияющими 

на уменьшение срока окупаемости инвестиций 

в реновацию фасадов, являются: 

- опережение роста тарифов на тепловую 

энергию (r); 

- уменьшение процентных ставок банка по 

кредиту (ркр); 

- снижение инфляции или рисков (i); 

- увеличения параметра ∆Э, отражающего 

разность потерь тепловой энергии через 1 м
2
 

наружной стены до проведения мероприятий по 

утеплению фасадов существующего здания и 

после утепления (увеличение ∆Э может быть 

достигнуто только за счет увеличения толщины 

слоя теплоизоляции, что автоматически приве-

дет к увеличению капитальных затрат К
~

  и 

неизвестно, какой из этих параметров будет 

увеличиваться быстрее);   

- уменьшение стоимости капитальных за-

трат на утепление К
~

  (что впрочем, может 
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привести к ухудшению качества строительно-

монтажных работ). 

Поэтому реальными объективными 

факторами, влияющим на сокращение прогно-

зируемого срока возврата инвестиций по фор-

муле (5), являются разница (r-i) между ежегод-

ным относительным ростом тарифов и коэффи-

циентом, отражающим дисконтирование буду-

щих денежных потоков (инфляция, риски, аль-

тернативные вложения и пр.), а также умень-

шение процентных ставок банка по кредиту 

(ркр) в случае использования компанией для 

реализации данного энергосберегающего меро-

приятия заемных средств.  

Именно по этой причине в ряде стран 

ЕС приняты субсидии, направленные на энер-

гетическую реконструкцию зданий. В Герма-

нии действует государственная программа 

«Энергетическая реконструкция», согласно ко-

торой принят целый пакет мер по реконструк-

ции, целью которых является достижение 

уровня энергосбережения Effizienzhaus 100 и 

Effizienzhaus 85 [16]. Германская государствен-

ная группа банков KfW (Kreditanstalt für Wiede-

rafbau) выделяет на энергетическую реконст-

рукцию зданий выгодные кредиты и субсидии, 

уменьшая тем самым срок возврата инвести-

ций, как это следует из анализа уравнения (5) и 

примера расчета, представленного выше. 
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Проблемы управления режимами теп-

лоснабжения и их оптимизации (соблюдения 

нормативных режимов, экономии затрат и т.п.) 

играют важную роль в настоящее время и, ви-

димо, будут играть еще большую роль в буду-

щем. По мнению виднейшего современного 

футуролога Артура Кларка, в будущем все рас-

четы должны будут измеряться единицами за-

трат тепловой энергии (кВтч), то есть тепло 

станет единой «мировой валютой»! 

Естественно, все мало-мальски обосно-

ванные рекомендации по режимам теплоснаб-

жения должны основываться на математиче-

ских моделях рассматриваемых процессов. К 

сожалению, сейчас наблюдается огромный раз-

рыв между практически применяемыми про-

стейшими инженерными и статистическими 

моделями описания (и анализа) тепловых про-

цессов и высоко научными (но мало примени-

мыми на практике) моделями тепловых полей, 

требующих использования сложных уравнений 

математической физики. Этот разрыв в какой-

то степени заполняет предлагаемая статья. 

Производство тепловой энергии для те-

плоснабжения производственных, администра-

тивных и жилых зданий обеспечивается от 

ТЭЦ, районных или местных котельных. Во 

всех отмеченных случаях возникает задача оп-

тимизации затрат на транспортировку тепловой 

энергии. В данной статье приводятся некото-

рые примеры математического моделирования 

процесса транспортировки тепловой энергии по 

теплотрассам прямой и обратной подачи на ос-

нове разработанных в [1] моделей. 

Система теплоснабжения представляет 

собой сложную систему с многообразием 

составляющих ее элементов, в которых 

протекают различные по физической сущности 

процессы поглощения, превращения и переноса 

теплоты. Рассмотрим систему теплоснабжения 

зданий как множество объектов с набором 

связей и свойств между ними. Принципиальной 

особенностью этой системы является то, что 

система теплоснабжения зданий представляет 

собой не простое суммирование объектов 

системы, а особое их соединение, придающее 

всей системе в целом новые качества, 

отсутствующие у каждого из ее элементов [1].  
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При этом объекты функционируют как 

единое целое, каждый объект работает как 

составляющая часть системы ради достижения 

единой цели. В настоящее время для 

построения и реализации математических 

моделей сложных технических систем 

используется методология системного подхо-

да.Обобщенная постановка данной задачи фор-

мулируется следующим образом: требуется 

минимизировать эксплуатационные расходы и 

капитальные вложения в систему теплотрасс 

прямой и обратной подачи при обеспечении 

необходимой температуры теплоносителя на 

вводе в обогреваемое помещение (связанной с 

соблюдением температурного режима обогре-

ваемого помещения).  

Основная сложность в решении данной 

задачи – моделирование переходных и стацио-

нарных режимов работы теплотрасс. Полная 

постановка задачи оптимизации систем тепло-

вого снабжения (СТС) требует комплексного 

рассмотрения  работы СТС в целом, включаю-

щей котельную (ТЭЦ), теплотрассы прямой и 

обратной подачи, обогреваемое помещение. 

Однако, отдельное исследование тепловых 

процессов в трубопроводах представляет само-

стоятельный интерес (проверка адекватности 

всех элементов модели, вопросы оптимизации 

затрат на транспортировку тепловой энергии по 

теплотрассе) и необходимо для дальнейшего 

моделирования системы в целом.  

Естественно, что «стратегически наи-

лучшим» вариантом решения данной проблемы 

является сокращение затрат как на транспорти-

ровку тепловой энергии, так и на сооружение 

теплотрасс за счет установки местных котель-

ных. Такие компактные котельные малой мощ-

ности и с высоким КПД выпускаются в на-

стоящее время целым рядом отечественных и 

зарубежных производителей. Однако, для по-

давляющего большинства потребителей тепло-

вой энергии переход на производство тепловой 

энергии на собственных (встроенных) минико-

тельных представляется проблематичным по 

целому ряду объективных причин (в первую 

очередь организационно-экономических). По-

этому вопросы оптимизации затрат на передачу 

тепловой энергии по теплотрассам являются 

актуальными и требуют своего разрешения. 

Одним из путей значительного сниже-

ния затрат тепловой энергии на поддержание 

требуемого согласно СНиП 2.04.05-91* темпе-

ратурного режима в административных зданиях 

является снижение температуры в ночное вре-

мя и в нерабочие дни. Получаемый при перио-

дическом охлаждении помещения экономиче-

ский эффект можно определить из соотноше-

ния 

  
pt

p dttQtQсZ
0

0 )()( ,          (1) 

где:    – стоимость тепловой энергии, 

руб/(кВт*час);      – потребляемая тепловая 

энергия без учета регулирования, кВт*час; 

      – тепловая энергия потребляемая с уче-

том регулирования, кВт*час;    – время регу-

лирования, час. 

Важным звеном в решении задачи пе-

риодического снижения температуры является 

минимизация расхода тепловой энергии на «на-

топ» (переходной режим «ночь-день») и на ох-

лаждение (переходной режим «день-ночь») по-

мещения.  

Математическая модель для анализа 

процессов эффективности теплового снабжения 

в режиме «натопа» приведена в [2]. В качестве 

начальных условий здесь выступают начальная 

Т0 и конечная Т1 температуры в помещении, а 

также время t1 , за которое совершается переход 

от Т0 к Т1. Управляющим параметром является 

температура обогревателя Тр, и задача опти-

мального управления сводится к минимизации 

потребления энергоресурсов, пропорциональ-

ного величине Tp   min. 

Это – стандартная задача линейного оп-

тимального управления, и ее решение можно 

найти с помощью принципа максимума опи-

санного в [3]. 

 

Методика расчетов оптимального 

управления переходными режимами при 

«натопе» помещения 

Как показали проведенные по предло-

женной модели расчеты характер протекания 

переходного процесса при «натопе» помещения 

полностью определяется начальными условия-

ми и не зависит от момента подачи управляю-

щего воздействия u=1. Следовательно, для 

проведения расчета необходимо: 

 задать интервал времени t1, достаточный 

для перевода системы отопления из ночного 

режима в дневной при включении системы 

отопления на максимальную допустимую мощ-

ность;  
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 задать шаг изменения времени таким, 

чтобы интервал времени t1 разбить на 15-20 

равных отрезков; 

 провести расчет температуры в отапли-

ваемом помещении в переходном режиме 

«ночь-день»;  

 определить интервал времени, необхо-

димый для повышения температуры в помеще-

нии от Т0 до Т1 (в случае необходимости 

уменьшить шаг изменения времени, для более 

точного вычисления времени переходного про-

цесса); 

 отступив от начала рабочей смены на 

интервал времени перевода системы отопления 

из ночного режима в дневной, получим момент 

включения системы отопления на максималь-

ную мощность для «натопа» помещения к на-

чалу рабочей смены. 

  

Практическое применение разрабо-

танной методики  

В качестве примера рассчитаем воз-

можную экономию тепловой энергии за счет 

рациональной организации «натопа» помеще-

ния с Т0= 14 
0
С до Т1= 20 

0
С. Характеристики 

помещения и ограждающих конструкций: Тс= -

20 
0
С; Sp=1,5 м

2
; SCT= 10 м

2
; V= 50 м

3
; CT= 0,41 

Вт/(м*
0
С); CT=0,5 м; 

p

p




= 8,07 Вт/(м*

0
С); vz

=1,205 кг/м
3
, pvzc =1005 Дж/(кг*

0
С). 

Значения температуры обогревателя для 

поддержания стационарного режима в дневное 

и ночное время соответственно составили: 

Tp(T1)= 47,096 
0
С,  Tp(T0)= 37,032 

0
С.  

Для проведения расчетов определим так 

называемый «полигон» для «натопа» помеще-

ния, который будет равен максимальному вре-

мени разогрева помещения за счет скачкооб-

разного увеличения температуры радиатора от 

Tp(T0)= 37,032 
0
С до Tp(T1)= 47,096 

0
С. При этом 

температура воздуха в помещении повысится 

от Т0= 14 
0
С до Т1= 20 

0
С за 180 мин. В даль-

нейшем  значение Tp(T1) будем ступенчато по-

вышать с шагом в пять градусов Цельсия. Вре-

мя «натопа» помещения при этом будет 

уменьшаться. Расход же тепловой энергии бу-

дем проводить на интервале 180 минут: вначале 

от поддержания   Tp(T0)= 37,032 
0
С , затем от 

реального изменения температуры в помеще-

нии при скачкообразном увеличении Tp(T1). Ре-

зультаты соответствующих расчетов приведе-

ны в таблице 1.  

На рис. 1 приведена диаграмма зависи-

мости времени на перевод системы отопления 

из  ночного режима отопления в дневной при 

ступенчатом изменении температуры обогрева-

теля от Tp(T1)= 47,096 
0
С до Tp= 95 

0
С с шагом 5 

0
С.  

 
Таблица 1 – Результаты моделирования 

затрат тепловой энергии на «натоп» помещения 

 

Тр? 
0
С 

Время  

"натопа" 

мин 

Расход те-

пла, КДж 

Снижение расхода 

тепла, % 

47 180 3764,936 100 

50 80 3538,548 93,986836 

55 44 3462,082 91,955835 

60 30,8 3435,791 91,257523 

65 23,8 3420,269 90,845246 

70 19,4 3397,433 90,238702 

75 16,4 3387,25 89,968233 

80 14,2 3383,682 89,873464 

85 12,6 3370,547 89,524587 

90 11,2 3369,668 89,50124 

95 10,2 3366,054 89,405249 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость времени «натопа» от 

температуры обогревателя 

 

На рис. 2 приведены результаты расче-

тов затрат тепловой энергии  на перевод систе-

мы отопления в режиме «ночь-день» в зависи-

мости от температуры обогревателя. 

Как видно на рисунках с повышением 

температуры обогревателя снижаются как вре-
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мя затрачиваемое на «натоп» помещения, так и 

необходимые затраты тепловой энергии (рас-

четное подтверждение принципа максимума 

Понтрягина-Беллмана). 

В последнем столбце таблицы приведе-

ны относительные величины уменьшения за-

трат тепла в интервале времени продолжитель-

ностью в 180 минут за счет последовательного 

приближения к принципу максимума. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость расхода тепла на «на-

топ» от температуры обогревателя 
 

Как видно уменьшение затрат тепла за 

счет использования системы отопления на мак-

симальной мощности в режиме «натопа» соста-

вило около 400 КДж или 10,6 %  от ее началь-

ного значения при «натопе» путем задания 

Tp(T1) =47,096 
0
С. Очевидно, что проведенный 

расчетный эксперимент можно считать практи-

ческим подтверждением принципа максимума 

Понтрягина-Беллмана. 

Важной особенностью является необхо-

димость системного анализа, учета теплового 

взаимодействия разных элементов системы те-

плоснабжения. В [1] описана модель системы 

«источник – теплотрасса прямой подачи – ото-

пительный прибор – помещение – теплотрасса 

обратной подачи», представляющая систему 

пяти линейных обыкновенных дифференциаль-

ных уравнений. В соответствии с методологи-

ческим принципом последовательного анализа 

усложняющихся моделей и для выявления ос-

новных закономерностей распределения тепла 

и затрат в [1] рассмотрен важнейший элемент 

этой системы: взаимодействие отопительного 

прибора с обогреваемым помещением и окру-

жающей средой. Уравнение теплового баланса 

в этом случае представляет дифференциальное 

уравнение первого порядка для средней темпе-

ратуры T  в помещении, где управляющим 

фактором является средняя температура обог-

ревателя (радиатора) pT . 

При очевидной неполноте предложен-

ной модели (температура отопительного при-

бора не является независимым фактором, она 

определяется режимом работы источника и по-

терями в теплотрассах), целесообразно проана-

лизировать физическую сущность процессов, 

происходящих при теплоснабжении отдельного 

помещения в стационарном и переходных ре-

жимах. Рассмотрение данного вопроса позво-

лит прояснить природу физических процессов, 

происходящих в СТС, оценить доли различных 

составляющих в уравнении теплового баланса. 
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ВОЗМОЖНЫЕ ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ НА 
ПРЕДПРИЯТИЯХ ГОСТИНИЧНОГО БИЗНЕСА 

 
Е.В. Печерица1 

 

Санкт-Петербургский государственный экономический университет (СПбГЭУ), 

191023, Санкт-Петербург, ул. Садовая, 21. 

 
В статье рассматриваются вопросы внедрения энергоэффективного оборудования в гостиницы. Рас-

сматриваются ресурсосберегающие технологии, применяемые непосредственно в гостиницах. Предложены 

мероприятия по повышению энергоэффективности гостиниц. 

Ключевые слова: гостиницы, ресурсосберегающие технологии, энергоэффективность, инновации. 

 
POSSIBLE WAYS OF IMPROVING THE ENERGY EFFICIENCY OF THE ENTERPRISES OF 

HOTEL BUSINESS 
E. V. Pecheritsa 

St. Petersburg state University of Economics (SPbSEU), 

191023, Saint-Petersburg, Sadovaya street, 21. 
The article deals with the introduction of energy efficient equipment in the hotel. We consider resource-

saving technologies applied directly to the hotel. The measures to improve energy efficiency hotels. 

Keywords: hotels, resource-saving technologies, energy efficiency, innovation. 

 

Энергоэффективность гостиничного 

комплекса можно оценить удельным энергопо-

треблением и рассматривать как отношение 

стоимости потребляемой энергии к цене пре-

доставляемых услуг. Основными видами по-

требляемой энергии в гостиничных комплексах 

являются тепловая и электрическая энергия. 

При этом повышение энергоэффективности 

гостиничного бизнеса напрямую связано с эко-

номией энергии – с проведением энергосбере-

гающих мероприятий, применением там менее 

энергозатратных технологий и внедрением 

энергоэффективного оборудования.  

Цены на электроэнергию и тепло в РФ 

растут быстрее, чем общая инфляция. Это вид-

но на рисунке 1. Рост цен после 2014 года пла-

нируются на уровне 11÷12% [6]. 

Динамика роста цен на тепло в 2013-

2014 гг. находится на уровне 11%. На газ в этот 

же период рост установлен 15%. Это офици-

альные данные Федеральной службы по тари-

фам, указан минимальный прирост стоимости, 

при этом у энергокомпаний есть возможность 

превышения установленных планок роста, если 

имеется необходимость в инвестировании [24]. 

Государственная политика в области 

цен на энергоресурсы заключается в том, чтобы 

в перспективе сравнять внутренние и мировые 

цены на газ (увеличатся в 7 раз), нефть и неф-

тепродукты, электроэнергию и уголь (увели-

чатся в 2-4 раза). Это неизбежно приведет к 

дальнейшему повышению оплаты энергоресур-

сов [7]. 

 

 
Рисунок 1 – Динамика  и прогноз цен на электро-

энергию в РФ (Стоимость электроэнергии, долла-

ров США за 100 кВт) 

 

Именно из-за этого проблемы энерго-

сбережения относятся к актуальнейшим про-

блемам экономики РФ.  
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В результате неуклонного роста издер-
жек на энергоснабжение и мощнейшего госу-
дарственного давления на потребителей топли-
во-энергетических ресурсов, предприятия вы-
нуждены принимать срочные меры по повыше-
нию энергетической эффективности.  

Из-за отсталости России в плане энер-
госбережения государство стало предприни-
мать законодательные меры, направленные на 
повышение энергоэффективностиВо-первых, 
статьей 38 Федерального закона № 261-ФЗ вне-
сены изменения в статью 46 ФЗ №184-ФЗ от 
27.12.2002 г. «О техническом регулировании», 
согласно которым требования к продукции и 
связанным с ней процессам приняты к обяза-
тельному исполнению в части обеспечения 
энергетической эффективности. Таким обра-
зом, указания ГОСТ, СНиП и пр. в части обес-
печения энергетической эффективности пере-
ходят из разряда рекомендательных в разряд 
подлежащих обязательному исполнению [8]. 

Во-вторых, статья 11 Федерального за-
кона №261-ФЗ предписывает включение в про-
ектную документацию и применение при 
строительстве, реконструкции и капитальном 
ремонте зданий технологий и материалов, по-
зволяющих исключать нерациональный расход 
энергетических ресурсов как в процессе строи-
тельства, реконструкции и капитального ре-
монта, так и в процессе их эксплуатации.  

В-третьих, с 1 января 2011 года начался 
процесс постепенного запрета ламп накалива-
ния, как неэффективного источника света [9]. 

Таким образом, актуальность внедрения 
мероприятий по энергоэффективности и энер-
госбережению в сфере гостеприимства обосно-
вана следующими причинами: 

-со стороны государства: 
1) Крайне высокий уровень энергоѐмкости 

в ВВП; 
2) Высокое производство энергии негатив-

но влияет на экологию; 
3) Высокие потери энергии в распредели-

тельных сетях; 
со стороны предприятия: 
1) Значительная доля себестоимости услу-

ги приходится на энергию; 
2) Высокие требования по пропускной 

способности распределительной сети предпри-
ятия; 

3) Высокая зависимость от предприятий-
поставщиков энергии. 

Для российских гостиниц коммуналь-
ные платежи являются одной из основных за-
тратных статей. На обеспечение здания элек-
тричеством, водой и теплом приходится не ме-
нее 30÷40% всех эксплутационных расходов 
[23]. Причем эта доля неуклонно увеличивает-
ся, ведь тарифы на коммунальные услуги во 
всех регионах страны растут, по меньшей мере, 

на 10÷20% ежегодно. Ситуация осложняется 
резким падением спроса в 2008÷2009 гг., из-за 
которого большинство отечественных отелей 
были вынуждены снижать цены на прожива-
ние, в зависимости от «звездности», на 10÷30% 
[10]. Совместно эти факторы самым негатив-
ным образом сказываются на рентабельности 
гостиничного бизнеса и должны подталкивать 
владельцев отелей к активному поиску реше-
ний для экономии ресурсов. Попробуем разо-
браться, какие есть пути уменьшения энерго-
емкости объектов гостиничного бизнеса, и как 
они реализуются на практике в нашей стране. 

Применение энергоэффективных техно-
логий снижает потребление электричества до 
50% [11]. Есть пассивный и активный подходы 
оптимизации энергозатрат. Внедрение любых 
энергосберегающих технологий не имеет 
смысла без решения базовых, фундаменталь-
ных проблем (пассивный подход): устранение 
утечек пара, воды, газа, электроэнергии, обес-
печение теплоизоляции. Активный же подход 
предусматривает целенаправленные и систем-
ные меры по автоматизированному управлению 
энергопотреблением. 

Один из немногих российских отелей, 
где реализован весь комплекс по энергосбере-
жению, в том числе и система диспетчеризации 
Desigo Insight на базе оборудования SIEMENS, 
четырехзвездочный отель «Angelo» в Екате-
ринбурге, построенный австрийской девело-
перской компанией Warimpex. 

Одной из отличительных черт данного 
проекта является экономия энергоресурсов на 
уровне конечного пользователя (зон комфорта) 
– это гостиничные номера, конференц залы, 
кафе и т.д., а также точный контроль за их рас-
ходом (тепло, холод, электроэнергия) на уровне 
распределения (коллектора) на базе ультразву-
ковых тепло/хладосчетчиков производства 
Kamstrup» [12]. 

В каждой зоне комфорта смонтированы 
пульт для установки желаемой температуры и 
контроллер, интегрированный в общую систе-
му диспетчеризации. Управление прибором 
отопления (радиатор с регулирующим клапа-
ном и приводом) и прибором охлаждения (фан-
койл) одним контроллером исключает возмож-
ное разногласие в их работе, что зачастую бы-
вает при работе приборов «самих по себе» 
(один греет, другой тут же охлаждает). Инте-
грация контроллеров зон комфорта в общую 
систему диспетчеризации позволило реализо-
вать три режима работы: комфорт – при снятом 
номере, поддерживается температура, установ-
ленная гостем; прекомфорт – номер свободен. 

Оператору (инженеру-диспетчеру) пре-
доставлены следующие возможности:  

1) контролировать в каждой зоне текущую 
и заданную с пульта температуру, положение 
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(процент открытия) регулирующих клапанов 
приборов отопления и охлаждения, текущую 
скорость фанкойла и др.; 

2) задавать уставку и гистерезис для пуль-
та, как каждой зоны комфорта, так и целого 
этажа, что не позволяет конечному пользовате-
лю задавать «безумную» температуру. 

Контролировать и проводить анализ ра-
боты системы регулирования климата позво-
ляют 9 тепло- и 5 хладосчетчиков 
MULTICAL® 601. Они установлены на каждой 
из веток систем отопления и холодоснабжения, 
идущих в отдельные зоны здания и так же ин-
тегрированы в общую систему диспетчериза-
цию [13]. 

Все это является серьезным инструмен-
том в руках службы эксплуатации для эконо-
мии энергоресурсов в данном отеле. Проведя 
ряд «экспериментов» по установке той или 
иной уставки температуры и гистерезиса, полу-
чая при этом точные данные расхода тепла (хо-
лода), можно определить оптимальную точку 
экономии не в ущерб» комфорту клиентов [4]. 

Итак, комплекс энергосберегающих 
мер, включающих приборный учет ресурсов, 
использование энергоэффективного оборудо-
вания и гибкое автоматическое регулирование 
работы инженерных систем здания, может су-
щественно снизить эксплуатационные расходы 
гостиниц и, соответственно, повысить рента-
бельность бизнеса. Опыт комплексного подхо-
да к энергосбережению, являющийся стандар-
том в европейских отелях по мере растущих 
цен на энергоресурсы становится хорошим 
примером и для отечественных девелоперов и 
инвесторов [5]. 

Таким образом, можно выделить сле-
дующие преимущества автоматизированных 
станций диспетчерского управления (АСДУ): 

1) экономия ресурсов (вода, тепло, элек-
тричество); 

2) удобное отображение состояния номе-
ров на экране, установленном на рабочем месте 
дежурного администратора; 

3) повышение уровня обслуживания гос-
тей и, как следствие, престижа гостиницы; 

4) снижение затрат на ремонтные работы 
за счет своевременного оповещения об аварий-
ных ситуациях.  

По всему миру отели и управляющие 
компании начинают использовать освещение 
как дополнительный источник дохода. В Рос-
сии же, в большинстве случаев, свет для инве-
сторов и девелоперов ассоциируется с головной 
болью, с дополнительными издержками и про-
блемами. Если говорить о той роли, которую 
свет играет в отеле, то, наверное, стоит выде-
лить две, наиболее важные, функции. Первое, 
это энергосбережение, в среднем 15 % электро-
энергии в отеле расходуется на свет [14]. При 

использовании энергосберегающих технологий, 
светодиодных, например, долю, расходуемую 
на свет можно снизить с 15 % до 2÷3 % [15]. И 
здесь надо помнить, что освещение - это самый 
простой способ экономить. Конечно, можно 
инвестировать в оставшиеся 85%, это может 
быть вентиляция, отопление и еще что-то, но 
освещение, это самый простой способ эконо-
мии, достаточно всего лишь заменить источник 
света. И вторая важная функция света – это 
световые эффекты, то есть создание уникаль-
ной атмосферы отеля [25].  

Слово энергосбережение слышали все, 
но не все понимают, что оно значит с экономи-
ческой точки зрения. Можно проиллюстриро-
вать это простым примером. Был сделан расчет 
для отеля топового уровня, который находится 
в центре Москвы, и было предложено заменить 
в лобби отеля всего лишь сорок галогенных 
ламп на светодиодные. Годовая экономия при 
этом составила 130 тыс. руб. Срок окупаемости 
40 светодиодных ламп менее года, а за после-
дующий срок службы ламп, прибыль отеля со-
ставит более 500 тыс. руб. Сосчитав все свето-
точки отеля, можно представить, какие воз-
можности открываются перед владельцами 
отеля и управляющими компаниями [14]. Стоит 
принимать во внимание и то, что девелоперы 
отеля вынуждены платить за подключение 
электроэнергии. Стоимость подключения 1 кВт 
в Москве, где-то от 100 тыс. руб. и выше, в 
Санкт-Петербурге по последним данным эта 
сумма составляет 10000 евро [16]. При проек-
тировании, закладывая энергосберегающие 
технологии, они могут окупиться уже на стадии 
разработки проекта. Кроме того, при расчетах 
стоит учитывать стоимость замены ламп, вы-
свобождаемую мощность и т.д. 

Индустрия гостеприимства – это тот 
сегмент, в котором инвестиции в энергосбере-
гающие технологии окупаются быстрее всего и 
связанно это с активным использованием света. 

Не стоит забывать и о политических за-
явлениях. С 1 января 2011 года вступил в силу 
закон «Об энергоэффективности», который 
подразумевает, что к каждому зданию будут 
предъявляться требования – снизить энергопо-
требление на определѐнное количество процен-
тов [17]. И здесь освещение, это самый простой 
выход. 

Когда мы говорим об энергоэффектив-
ности в гостиничном бизнесе, нельзя не упомя-
нуть о светодиодных технологиях и последних 
разработках. Светодиодное освещение в отелях 
можно разделить на две части: на светодиодные 
лампы и на светодиодные светильники. При 
простой замене ламп, например, замена гало-
генных ламп на светодиодные, энергосбереже-
ние достигает 80 %. Светодиодные светильни-
ки, как правило, используются для светового 
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оформления отеля. Они предоставляют воз-
можность воспроизводить миллионы цветов, а 
возможности светового оформления отеля ог-
раничены только лишь воображением светоди-
зайнеров и бюджетом [18]. 

Светодиодные технологии и энергосбе-
режение не какие-то мифы, которые использу-
ются где-то за рубежом, есть реальные проекты 
с использованием светодиодов в России. На-
пример, в недавно открывшейся гостинице 
Lotte Hotel Moscow в Москве, компания Philips 
реализовала проект подсветки зоны SPA [19]. 
Такое освещение реализовано всего лишь с ис-
пользованием одного типа светильника. В оте-
ле Ренессанс, который так же находится в Мо-
скве, осветили светодиодными светильниками 
Philips лобби и ресторан. В зоне ресепшн, была 
установлена динамичная светодиодная под-
светка [20]. Стоит упомянуть и Swissotel на 
Красных холмах в Москве [21]. Здесь установ-
лена система управления освещением Dynalite 
– эта технология достаточно важна в масшта-
бах отеля. Из диспетчерской один человек мо-
жет управлять светом на всех этажах отеля [22]. 

Надо отметить, что светодиодные лам-
пы и светильники Philips используются как в 
крупных сетевых отелях, таких как Hilton, так и 
в мелких независимых отелях. И это говорит о 
том, что не только крупные сети, которые рас-
полагают большими финансовыми средствами, 
инвестируют в энергосбережение, но и не-
большие отели, так сказать, семейного плана 
[14]. 

Важной и актуальной задачей в сфере 
гостеприимства является осуществление ком-
плекса мер по рациональному использованию 
энергоресурсов [3]. Решение проблем энерго-
сбережения в гостиничном бизнесе также 
включает в себя: 

1) проведение энергетического аудита, ко-
торый даст общую картину потерь тепла в зда-
нии и выявит те слабые места, нуждающиеся в 
решении, и уже после этого можно будет при-
ступать к решению этих проблем, выбирать 
вариант, наиболее подходящий для того или 
иного здания; 

2) сокращение потребления энергии в 
процессе эксплуатации гостиниц; 

3) побуждение к энерго- и ресурсосбере-
жению клиентов гостиницы; 

4) развитие перспективных направлений 

строительства и эксплуатации зданий; 

5) внедрение ресурсосберегающих техно-

логий, новых материалов. 

Собственники зданий, строений, соору-

жений обязаны в течение всего срока их экс-

плуатации не только обеспечивать установлен-

ные показатели энергоэффективности, но и 

проводить мероприятия по их повышению. 

Энергоэффективность невозможна без приме-

нения новых технологий и материалов, таким 

образом в данных мероприятиях важное значе-

ние занимает внедрение технологических ин-

новаций [1,2]. Энергоэффективность гостиницы 

можно повысить за счет типовых мероприятий 

по энергосбережению, которые на сегодняшний 

день разработаны для зданий и сооружений 

[25]. Они включают в себя утепление ограж-

дающих конструкций, повторное использова-

ние тепла , применение энергоэффективных 

технических устройств и т.д. 
В заключении можно сделать 
следующие выводы: 

1) Проблемы энергосбережения и 
энергоэффективности относятся к актуальным 
проблемам российский гостиниц, так как 
происходит ежегодный рост тарифов на 
энергоресурсы, также растѐт их потребность, и 
в тоже время используется малое количество 
энергосберегающих технологий.  

2) Главный способ повышения 
энергоэффективности предприятий является 
внедрение новых технологий, инноваций, 
способные более рационально использовать 
энергоресурсы. 

3) Около 15% себестоимости гостиничных 
услуг составляют затраты на освещение 
интерьеров. Эти затраты значительно 
позволяют снизить также новые 
инновационные источники света – 
светодиодные и индукционные лампы. При 
этом использование таких источников 
позволяет снизить потребление электроэнергии 
в 10 раз, а затраты на внедрение данных 
технологий минимальны – по сути необходимо 
только в плановом порядке заменить сами 
лампы, потратившись на их закупку. Поэтому 
эффективность внедрения данных инноваций 
достаточно высока. 

4) Существует второй способ снижение 
затрат на освещение – использование 
специальных датчиков, позволяющих 
автоматически включать и выключать свет в 
зависимости от присутствия людей. 
Эффективность данной инновации сильно 
зависит от помещения, в котором 
устанавливаются данные датчики, насколько 
часто и с какой продолжительностью в нѐм 
будут находиться люди. 

5) В остальном повышение 

энергоэффективности гостиницы, а также 

снижение затрат на закупку энергоресурсов, 

возможно за счѐт применения инновационных 

теплоизоляционных материалов, оптимизации 

потребления энергоресурсов, увеличение доли 

используемых возобновляемых источников 

энергии, повторное использование энергии.  
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Изложены методы определения потребности в электрической энергии систем водоотведения. При-

ведены направления повышения эффективности их работы. Рассмотрены проблемы повышения энергоэф-
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Наиболее энергоѐмкими объектами ка-

нализационных сетей являются насосные и 

воздуходувные установки. По некоторым оцен-

кам, на перекачку сточных вод в России еже-

годно расходуется 60÷70 млрд. кВт
.
ч электро-

энергии. Однако энергетическая эффективность 

насосных и воздуходувных установок опреде-

ляется не только состоянием их оборудования, 

но в значительной мере зависит от структуры, 

состояния и режимов работы смежных техно-

логических сооружений: систем водоотведения, 

канализационных очистных сооружений [1-3]. 

Основная доля энергетических затрат 

предприятий канализационного хозяйства при-

ходится на технологические нужды. С увеличе-

нием производительности насосных станций 

возрастает доля энергии, расходуемой на пере-

качку стоков, то есть на основные технологиче-

ские нужды (табл. 1). Одновременно снижается 

доля энергии, расходуемой на отопление, вен-

тиляцию, освещение, на работу вспомогатель-

ных механизмов. 

При проведении энергетического об-

следования наибольшее внимание следует уде-

лять анализу работы основных агрегатов, пере-

качивающих стоки. Главная задача - обеспе-

чить экономичные режимы работы основных 

насосных агрегатов. 

 
Таблица 1. Распределение энергетических 

затрат насосных станций в % от общего энерго-

потребления 
 

Энергетические 

затраты 

Производительность насосных 

станций, млн. м
3
/год 

до 50 50÷100 100÷150 150÷200 

Перекачка стоков 50÷85 85÷94 94÷95 95÷96 

Отопление 25÷6 6÷3 3÷2 2÷1 

Вспомогательные 

механизмы и 

системы 

8÷5 5÷3 3÷2 2÷1 

Вентиляция 6÷3 3÷2 2÷1,5 1,5÷1 

Освещение 5÷3 3÷2 2÷1,5 1,5÷1 

Оперативные 

цели, релейная 

защита 

1÷0,5 0,5÷0,3 0,3÷0,2 0,2÷0,1 

Экономичная работа насосных агрега-

тов обеспечивается, главным образом, соответ-

ствием режимов работы насосных агрегатов и 

системы трубопроводов, по которым сточные 

воды перекачиваются на очистные сооружения. 
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В ходе энергетического обследования 
канализационных насосных станций должны 
быть рассмотрены совместные режимы работы 
насосных установок и трубопроводной системы 
водоотведения. 

Для насосных установок необходимо 
учитывать наличие резервуаров. Достаточное 
количество резервуаров соответствующего 
объема, правильно расположенных с учетом 
рельефа местности, обеспечивает более равно-
мерный и экономичный режим работы насос-
ных установок.  

При определении норм расходования 
энергии на перекачку следует обязательно учи-
тывать рельеф местности. Всегда удельный 
расход энергии (кВт.ч/м

3
) насосной установки, 

подающей воду на высокие отметки, при про-
чих равных условиях, будет выше, чем уста-
новки, подающей воду на низкие геодезические 
отметки.   

Значительно влияет на энергопотребле-
ние насосных установок состояние трубопро-
водов. В настоящее время примерно 50% всей 
воды подается с коррозионными отложениями, 
которые уменьшают живое сечение труб до 
20% и увеличивают гидравлическое сопротив-
ление труб в 2÷3 раза. Износ труб может быть 
выявлен сопоставлением расчетных значений 
характеристик водоводов с результатами экс-
плуатационных наблюдений и испытаний наи-
более важных и ответственных участков [1-3].   

Аналогичный подход должен иметь ме-
сто при энергетическом обследовании очист-
ных канализационных сооружений. Наиболее 
крупными потребителями энергии на канализа-
ционных очистных сооружениях являются воз-
духодувные агрегаты. Количество воздуходув-
ных агрегатов на крупных станциях аэрации 
достигает 10÷12 единиц. Экономичность их 
работы обеспечивается, прежде всего, эффек-
тивной системой аэрации сточной жидкости, 
т.е. правильным выбором аэраторов и качест-
вом воздуховодов. Энергетическое обследова-
ние предприятий канализационного хозяйства 
должно включать в себя достаточно глубокое 
изучение основных технологических процессов 
очистки и транспорта воды. 

Современная система канализации г. 
Калининграда в значительной степени предо-
пределена наличием разветвленной сущест-
вующей сети в кварталах, прилегающих к реке 
Преголя, где построена как общесплавная. При 
позднейшей застройке города новые районы 
были канализованы по раздельной схеме. Та-
ким образом, в городе принята смешанная сис-
тема канализации. 

Общая водосборная площадь канализа-
ционной системы составляет 7200 га. Примерно 
5% городской территории не обслуживается 

канализационной системой, что в пересчете на 
население составляет 20 тыс. человек [1]. 

Сточные воды г. Калининграда собира-
ются тридцатью коллекторами и сетью прито-
ков к ним и отводятся на очистные сооружения: 
в пределах города - главным коллектором, за 
пределами - самотечным отводным коллекто-
ром Основная часть коллекторов работает по 
раздельной системе, а затем переходит па об-
щесплавной режим работы. Главный коллектор 
также является общесплавным. В системе кана-
лизации имеется акведук, несколько дюкеров и 
2 песколовки на главном коллекторе. 

К настоящему времени протяженность 
сетей общесплавной канализации составляет 
40% от раздельной [1]. 

В пределах города сточные воды час-
тично поступают в главный коллектор самоте-
ком, частично перекачиваются в него насосны-
ми станциями. Всего на сети канализации 14 
насосных станций подкачки, плюс 1 станция 
техобслуживания на общесплавной сети. Дож-
девые стоки через ливнестоки сбрасываются в 
реку Преголя. Городские сточные воды отво-
дятся на очистные сооружения механической 
очистки. Сооружения после войны были вос-
становлены. Общегородские стоки расходом 
порядка 160,0-180,0 тыс. м

3
 в сутки транспор-

тируются главным коллектором на очистные 
сооружения. Пройдя через очистные сооруже-
ния и по обводному каналу, сточные воды от-
водятся в Приморскую бухту Калининградско-
го залива. 

Бытовые сточные воды от жилых квар-
талов и промышленных предприятий собира-
ются главным коллектором, расположенным 
вдоль реки Преголя и отводятся на очистные 
сооружения механической очистки, располо-
женные в 1 км от города. 

Протяженность канализационных сетей 
города составляет более 500 км [1]. 

Степень износа канализации составляет 
80%. Многие закрытые коллекторы преврати-
лись в открытые сточные канавы, т.к. объем 
стоков в 2-2,5 раза больше пропускной способ-
ности [1]. 

Важнейшим показателем при оценке 
эффективности работы сетей водоотведения 
является потребление электроэнергии. Различ-
ными рекомендациями [2,3] предусмотрены два 
взаимодополняющих метода определения по-
требности в электрической энергии. Первый 
метод - расчетный - основан на подробных тех-
нических расчетах. Второй метод - норматив-
ный - основан на удельных нормах расхода 
электрической энергии. 

Расчет годовой потребности в электри-
ческой энергии (кВтч/год) каждым насосным 
агрегатом производится путем суммирования 
расходов электрической энергии на каждом 
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режиме работы. 
Коэффициент полезного действия обо-

рудования принимается по паспортным дан-
ным. Если имеются фактически замеренные 
характеристики агрегатов, то расчет может 
проводиться с их использованием.  

При вводе в действие новой насосной 
станции величины производительности насоса 
и полного напора рекомендуется принимать по 
проекту исходя из трех режимов работы с мак-
симальной, средней и минимальной подачей. 

При определении потребности в элек-
трической энергии на действующих насосных 
станциях на основе анализа данных журналов 
эксплуатации устанавливаются несколько ре-
жимов работы насосов и соответствующее вре-
мя их работы. Для насосных станций первого 
подъема и станций по перекачке сточных вод 
выделяются 2 - 3 режима в течение года, а для 
насосных станций второго и последующих 
подъемов - несколько режимов в зависимости 
от неравномерности подачи каждого агрегата. 
Для получения представительной выборки дан-
ных рекомендуется использовать журналы экс-
плуатации насосных станций с записями еже-
часной подачи и напора воды за 24 сут. (напри-
мер, за 1-е и 15-е числа каждого месяца года), 
для насосных станций первого подъема - за 12 
сут. 

При расчете суммарного расхода элек-
трической энергии насосными агрегатами каж-
дой насосной станции должны соблюдаться 
условия равенства общей годовой подачи воды 
насосной станции и суммарной подачи всех 
агрегатов за год. Общая расчетная подача на-
сосных станций второго подъема (а также на-
сосных станций первого подъема, работающих 
непосредственно в сеть) должна равняться рас-
четной годовой подаче в сеть. 

Расход электрической энергии на пере-
качку и очистку воды (сточных вод) норматив-
ным методом определяется путем суммирова-
ния расходов электрической энергии, потреб-
ляемой всеми насосными станциями (насосны-
ми станциями перекачки сточных вод) и очист-
ными сооружениями водоснабжения (водоот-
ведения) организации коммунального комплек-
са. 

В расчетах учитываются удельный и го-
довой расход электрической энергии (табл. 2,3). 

Документы [4 – 7] регламентируют сис-
тему мер государственного регулирова-ния 
энергосбережения и энергоэффективности. В 
частности, в приказе [7] установлено требова-
ние по снижению удельного потребления воды 
в жилых зданиях по отношению к среднему 
фактическому потреблению на 01.01.2008 г.- 
320 дм

3
/чел. сут. поэтапно до 45% к 2020 г., то 

есть до 175 дм
3
/чел. сут. В том числе горячей 

воды с 150 дм
3
/чел. сут. до 80-85 дм

3
/чел. сут. 

Современное законодательство распро-
страняется на системы водоснабжения и нераз-
рывно связанные с ними системы водоотведе-
ния, которые являются коммунальными систе-
мами массового обслуживания со значитель-
ным ресурсо- энергопотреблением [4-9]. 

 
Таблица 2 – Удельный расход электриче-

ской энергии на перекачку воды (сточных вод) 
 

Полный на-
пор, м 

Удельный расход электрической 
энергии, кВт ч/1000 м

3
 

Насосные станции 
водоснабжения 

Насосные станции 
водоотведения 

10 39 44 

20 76 83 

30 113 124 

40 150 167 

50 187 211 

60 224 257 

70 260 304 

80 297 353 

90 334 404 

100 370 - 

120 444 - 

140 516 - 

160 589 - 

180 662 - 

200 734 - 

300 1094 - 

 
Примечание: 

1. При промежуточном значении полного 
напора значение удельного расхода электриче-
ской энергии определяется путем интерполя-
ции. 

2. При наличии на насосной станции час-
тотного преобразователя к значению удельного 
расхода электрической энергии применяется 
коэффициент 0,9. 

Системы водоснабжения ежегодно по-
дают каждому жителю болллее 100 тонн воды, 
потребляют до 40 % тепловой энергии на ком-
мунальные нужды для получения горячей воды, 
до 5 % электроэнергии на подъем и транспор-
тировку воды. 

Общественные затраты на содержание 
систем водоснабжения и водоотведения и по-
стоянную поставку гражданам этих комму-
нальных услуг находятся на втором месте (26, 5 
%) после систем отопления (28 %) значительно 
превосходят затраты на электрогазоснабжение 
(10.8 %, 8.7%) (2009 г.). 

За срок службы многоквартирного зда-
ния (100 лет) суммарные затраты на горячую 
воду, холодную  и водоотведение  превышают 
строительную  (капитальную) стоимость нор-
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мативной жилой площади на одного человека 
(20 м

2
) в 1.4 раза. 

 
Таблица 3. Расход электрической энергии 

на работу вспомогательного оборудования на-
сосной станции 

 

Наименование по-
казателя 

Производительность насосной 
станции, тыс. м

3
/сут. 

Д
о

 5
 

6
-2

5
 

2
6

-
5

0
 

5
1

-
1

0
0
 

1
0

1
-

2
0

0
 

С
в
ы

ш
е 

2
0

0
 

Расход электриче-
ской энергии, тыс. 
кВт ч. в год 

5 47 90 185 310 400 

Дополнительный расход электрической энергии при 
наличии на станции перекачки сточных вод следую-

щего оборудования: 

- вентиляция, тыс. 
кВт ч. в год 

2 6 10 15 20 25 

-механические 
грабли, кВт ч./1000 
куб.м 

22,5 

- дробилка, кВт 
ч./1000 м

3
 

31,5 

Примечание: расход электрической 
энергии на отопление укрупненными нормати-
вами не предусмотрен. 

 
Износ этих систем составляет  40....80 % 

и  является одной из основных причин потерь 
воды и энергии. 

Потери в системах водоснабжения, по 
официальным данным, составляют 22…24%, 
что значительно превышает потери готового 
продукта в других отраслях народного хозяйст-
ва (2...5%). Среднее удельное водопотребление 
на одного человека (320 дм3/чел. сут.) более, 
чем в два раза превышает потребление в евро-
пейских стра-нах (120...150 дм

3
/чел. сут.). 

Анализ структуры водопотребления по-
казывает, что формирование водопотребления в 
системе водоснабжения в основном происходит 
во внутренних водопро-водах зданий в процес-
се использования воды потребителями. Потери 
воды на непро-изводительные расходы, возни-
кающие в процессе санитарно-гигиенических и 
хозяй-ственных процедур, утечки через негер-
метичную водоразборную арматуру, трубопро-
воды и сливы воды, качество которой (темпера-
тура, мутность, запах, цветность) не удовлетво-
ряет потребителя, составляют значительную 
часть подаваемой воды. 

В структуре теплопотребления в водо-
проводе горячей воды отмечаются значи-
тельные потери тепла из-за нерациональных 
расходов горячей воды и незаинтересованности 
потребителей в ее рациональном использова-
нии. 

На основании отечественных и зару-
бежных исследований водопотребления непо-
средственно у потребителей эта величина оце-
нивается на уровне 50 ÷ 120 дм

3
/чел. сут., при 

этом нижний предел соответствует минималь-
ному благоустройству жилища, а верхний оп-
тимальному (стандартному).  Учитывая техни-
чески обуслов-ленные (минимальные) потери 
воды,  социальная потребность принята в раз-
мере 140 дм

3
/чел. сут. 

В Калининграде действует норматив 
водопотребления на одного жителя в 9 м

3
 в ме-

сяц. 
Для всего региона (кроме Калинингра-

да) питьевой вода добывается из подземных 
источников. В областном центре вода поступа-
ет также из р. Преголи, искусственных систем 
озер и водохранилищ.  

Реализацию политики ресурсосбереже-
ния в системах водоснабжения и водоотведения 
можно обеспечить техническими,  организаци-
онно - экономическими и организационно - 
воспитательными мероприятиями (рис. 1). 

 К техническим мероприятиям по эко-
номии воды (ресурсосбережению) во внутрен-
них и наружных водопроводах зданий, соору-
жений в основном можно отнести приборное 
оснащение, автоматизацию производственных 
процессов (рис. 2).   

Технические мероприятия по эффек-
тивному использованию тепловой, электриче-
ской энергии в системах водоснабжения (энер-
госбережение) представлены на рис. 3. 

Немаловажную роль в деле энергоре-
сурсосбережения играют организационно - 
экономические (рис. 4) и организационно - вос-
питательные мероприятия (рис. 5). 

Резервы энергоресурсосбережения  в 
системах водоснабжения  в России составляют 
не менее 50 %. 

 
 

Рисунок 1 - Общая структура мер по повышению 

энергоэффективности систем водоснабжения и 
водоотведения 

 
Для ускорения процесса энергоресур-

сосбережения необходимо изменить социаль-
ное отношение в стране в целом и регионах к 
воде путем изменения  социально- экономиче-

Меры по повышению 
энергоэффективности 

систем водоснабжения и 
водоотведения

Технические

Холодная 
вода

Горячая 
вода

Организационно 
- экономические

Организационно 
- воспитательные
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ских  нормативов, учитывающих существенное 
влияние воды на здоровье населения и состоя-

ние природных водных объектов. 
 

 
 

 
Рисунок 2. – Общая структура технических мероприятий по повышению энергоэффективности систем 

холодного водоснабжения и водоотведения 

 
Рисунок 3 – Общая структура технических мероприятий по повышению энергоэффективности систем 

горячего водоснабжения и водоотведения 
 

 
 
Рисунок 4 – Общая структура организационно - 

воспитательных мероприятий  
 

 
 
Рисунок 5 – Общая структура организационно – 

экономических  мероприятий  
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Государственно-частное партнѐрство в сфере инноваций – это реально действующий механизм, 

способствующий развитию инновационной сферы и трудового потенциала территории 
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PUBLIC-PRIVATE PARTNERSHIP IN THE SPHERE OF INNOVATIONS AS THE FACTOR 
OF DEVELOPMENT OF LABOUR CAPACITY OF THE TERRITORY 

V.A. Geng, A.V. Andreyev 
Tver state university (TvGU), 170100, Tver, Zhelyabov St., 33. 

Public-private partnership in the sphere of innovations is the really operating mechanism promoting devel-

opment of the innovative sphere and labor capacity of the territory 

Keywords: innovations, labor potential, public-private partnership. 

 
В настоящее время выбор основных на-

правлений, которые будут способны опреде-
лить перспективы экономического развития 
территорий многие исследователи правомерно 
связывают «не с вариантами использования 
природных ресурсов, сосредоточенных в так 
называемых базовых отраслях про-
мышленности (топливной, энергетической, ме-
таллургической, металлообрабатывающей), а с 
высокими технологиями, интеллектом, науч-
ными открытиями, инновационными нововве-
дениями, которые будут способны создавать 
новые материалы и вещества с намного более 
высокими показателями эффективности и по-
лезности» [2, с. 81], т.е. через развитие сферы 
инноваций.  

Мировая практика предлагает широкий 
спектр экономических инструментов научно-
технической, инновационной и промышленной 
политики, с помощью которых можно управ-
лять инновационным процессом на макро- и 
микроуровнях. Однако их применение в пол-
ном объеме требует значительных финансовых 
ресурсов, что не всегда по силам даже самым 
богатым странам. 

В условиях ограниченности бюджетных 
средств государство не в состоянии обеспечить 
финансирование всех перспективных иннова-
ционных проектов, так как большинство из них 
требуют крупных инвестиций. Приоритеты 
прямого государственного финансирования 
обычно отдаются тем направлениям, которые 
не могут поддерживаться частным сектором из-

за высокой степени неконтролируемого риска и 
коммерческой неопределенности (например, 
фундаментальные исследования) или больших 
по объему и трудно окупаемых затрат (крупные 
научно-технические проекты национального 
масштаба). Кроме того, государство традици-
онно берет на себя прямое финансирование 
НИОКР в областях, где оно является основным 
заказчиком высокотехнологичной продукции 
(например, в области военной техники), или 
там, где существует явная угроза националь-
ным производителям в результате обострения 
международной конкуренции. 

Сегодня в мире постоянно растет по-
требность в услугах, бремя обеспечения кото-
рых – традиционная задача государства. Речь 
идет, прежде всего, о таких сферах, как транс-
порт, здравоохранение, коммунальное хозяйст-
во и образование. В условиях ограниченности 
бюджетных средств государство не в состоянии 
обеспечить достаточное финансирование мало-
доходных, но социально значимых проектов и 
программ. Зато более или менее свободные 
средства имеются у частного сектора, и госу-
дарство нашло способ успешно привлекать их 
для решения своих задач. При этом наиболее 
рациональный и широко используемый в миро-
вой практике способ привлечения государством 
бизнес-структур к решению важных и часто 
социально-значимых проблем – привлечение 
частного капитала на базе формирования госу-
дарственно-частного партнерства (private& 
public partnership, далее ГЧП).  
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Использование ГЧП позволяет прави-

тельствам различных стран решать насущные 

проблемы с финансированием инфраструктур-

ных объектов и социальных программ, с другой 

– дает возможность частному бизнесу вклады-

вать деньги и получать интересующую его 

прибыль. 

Первенство по внедрению ГЧП долгое 

время удерживает Великобритания, где за по-

следнее десятилетие было реализовано проек-

тов ГЧП на сумму свыше $40 млрд. при еже-

годном привлечении из частного сектора до $8-

10 млрд. [9, с. 45]. Ежегодно заключается до 80 

новых соглашений. По данным британского 

правительства, такие проекты обеспечивают 

17% экономии для бюджета страны [4]. 

По данным отчета Лондонской между-

народной финансовой службы, занимающейся 

поддержкой экспорта британских финансовых 

услуг, проекты на основе ГЧП разрабатываются 

сейчас в 60-ти странах мира [5]. 

В современном понимании ГЧП – «это 

институциональный и организационный альянс 

между государством и бизнесом в целях реали-

зации национальных и международных, мас-

штабных и локальных, но всегда общественно-

значимых проектов и программ в широком 

спектре сфер деятельности: от развития страте-

гически важных отраслей промышленности и 

НИОКР до обеспечения общественных услуг» 

[4]. 

Каждый такой альянс является времен-

ным, поскольку создается, как правило, на оп-

ределенный срок в целях осуществления кон-

кретного проекта и прекращает свое существо-

вание после его реализации.  

Кроме того, партнерство предполагает 

конструктивное взаимодействие партнеров (го-

сударства и бизнеса) при решении значимых 

для экономики проблем (к которым относится, 

по мнению автора, и проблема  развития трудо-

вого персонала территории), обеспечивающее 

синергетический эффект от «сложения» разных 

ресурсов и «выгодное» каждой из сторон. В 

этом случае ГЧП опирается на горизонтальный 

характер отношений, а не вертикальный. 

Проекты ГЧП имеют ряд особенностей. 

Один из субъектов ГЧП – государство в лице 

федеральных и региональных органов власти. 

Другой субъект – коммерческая структура, 

предприятие, действующее на основе частного 

капитала. Объектом выступает, как правило, 

общественная услуга или объект инфраструк-

туры, имеющие социально ориентированное 

значение. Таким образом, результатом государ-

ственно-частного партнерства выступают такие 

услуги или элементы инфраструктуры, которые 

призваны удовлетворять потребности не сторон 

договора, а третьих лиц – потребителей услуг 

или продукции в той или иной форме.  

Кроме того, к характерным особенно-

стям партнерства могут быть отнесены сле-

дующие: все проекты заключаются путем кон-

курсного отбора и осуществляются под посто-

янным контролем государства [6, с. 125].  

Важной задачей государства при этом 

становится поиск форм партнерства с бизнесом 

и смягчения неизбежно возникающих при этом 

проблем и противоречий, поскольку каждая 

сторона стремится получить как можно больше 

прав, одновременно стараясь взять на себя ми-

нимальное количество обязательств и рисков.  

Выгода от сотрудничества проявляется 

в возможности государства реализовать соци-

ально-значимые проекты с меньшими затрата-

ми, увеличить качество предоставляемых ус-

луг, обновить основные фонды с сохранением 

стратегического контроля за их использовани-

ем, а также привлечь эффективных управлен-

цев. Для частного инвестора выгода, например, 

заключается в следующем: бизнес получает 

доступ к  реализации стратегически значимых 

проектов и интеллектуальным ресурсам госу-

дарства, гарантированную властями оплату 

вложений инвестора в рассрочку, возможность 

покрытия части затрат инвестора из налоговых 

поступлений в госбюджет и за счет платежей 

потребителей услуг; получение бюджетных га-

рантий и т.п. 

Сегодня ГЧП определено как важней-

шее направление деятельности Правительства 

Российской Федерации. Однако к проблемам 

сдерживания становления современных финан-

сово-экономических структур, обслуживающих 

инновационную сферу Президент РФ В.В. Пу-

тин отнес, с одной стороны, сохранение «боль-

шого разрыва в связи учебных заведений с 

предприятиями и научными организациями»  и, 

с другой стороны, то, что «само бизнес-

сообщество тоже слабо подает сигналы образо-

вательной среде, не выдвигает реальный запрос 

на инновационное обновление профессиональ-

ных образовательных стандартов» [8, с. 7]. 

Преодолеть разрывы можно за счет формиро-

вания ГЧП в сфере инноваций, которое, как  

показывает международный опыт, является 
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действенным механизмом повышения инвести-

ций и привлечения управленческого опыта в 

государственный сектор. Активным участни-

ком процесса формирования ГЧП в сфере ин-

новаций должны выступать учреждения про-

фессионального образования, которые облада-

ют высококвалифицированными научными и 

педагогическими кадрами, способными не 

только осуществить разработку и поддержать 

трансфер технологий в реальный сектор эконо-

мики, но и подготовить персонал обеспечи-

вающий использование высокотехнологичных 

разработок на практике [3, с. 99]. 

Однако в России к настоящему времени ГЧП в 

сфере инноваций (а именно оно, по мнению 

автора, способно позволить преодолеть разры-

вы, сдерживающие как развитие ТП, так и ин-

новационное развитие территории) не получило 

достаточного распространения на уровне субъ-

ектов Федерации, так как только формируется 

нормативно-правовая база на федеральном 

уровне.  

ГЧП в сфере инноваций можно рассматривать 

как делегирование прав на коммерческое ис-

пользование государственной интеллектуаль-

ной собственности (а в ряде случаев и интел-

лектуального потенциала государственного 

сектора экономики) на определенный срок ча-

стному сектору. Чаще всего разработчиком и 

держателем государственной интеллектуальной 

собственности выступает территориальный 

комплекс профессионального образования, ак-

кумулирующий на территории лучшие научные 

кадры. Именно поэтому формирование ГЧП в 

сфере инноваций должно опираться на межсек-

торальное партнерство, включающее не только 

государственные органы власти различного 

уровня и бизнес-структуры, но и территориаль-

ный комплекс профессионального образования. 

Модель  «ГЧП-инноватор» (рис.  1), рассматри-

ваемая как базовая, основана на инициирова-

нии механизма реализации инноваций со сто-

роны государства, доведении инновации до 

технологической и производственной реализа-

ции выбранной на конкурсной основе компани-

ей, обладающей необходимым капиталом и 

производственной базой современного уровня, 

на которой работают высококвалифицирован-

ные специалисты [6, с. 44]. Согласно данной 

модели компания активно взаимодействует в 

процессе реализации с разработчиком (и/или 

держателем, и/или распорядителем) государст-

венной интеллектуальной собственности, опре-

деляющей инновационный процесс (универси-

тетскими центрами), а одним из основных эле-

ментов, обеспечивающих инновационное раз-

витие, выступают высококвалифицированные 

кадры.  

В условиях концентрации научного по-

тенциала территорий в государственных обра-

зовательных учреждениях научные разработки, 

осуществляемые в их стенах, становятся собст-

венностью государства, у которого есть заинте-

ресованность в их последующей реализации, но 

нет возможностей для внедрения. В условиях 

предоставления доступа к инновациям частно-

му капиталу и возможно возникновение взаим-

ной заинтересованности сторон. 

 

 

Рисунок 1 – Модель инновационного развития «ГЧП-инноватор» 
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В этом случае взаимовыгодность парт-

нерства не вызывает сомнения, так как помимо 

реализации уже выполненных научных разра-

боток осуществляется формирование новых 

практико-ориентированных научных направле-

ний, баз практики для студентов, обучающихся 

в данных университетских центрах, а кроме 

того, привлекаются средства частного бизнеса к 

софинансированию интересующих его разрабо-

ток и формированию новой интеллектуальной 

собственности в государственном секторе эко-

номики.  

Инновационное развитие в этом случае 

означает развитие, в первую очередь, самой 

компании, реализующей механизм внедрения 

инновации и ориентированной на получение 

дохода от этого процесса.  

Как показывает мировой опыт, ГЧП 

имеет широкий спектр разновидностей, четыре 

из которых контрактные: контракты на выпол-

нение работ и оказание общественных услуг, 

поставка продукции для государственных 

нужд; контракты технической помощи; кон-

тракты на управление, лизинг представляют 

собой различные варианты контрактной систе-

мы. Следующие три – соглашения о разделе 

продукции; инвестиционный контракт; концес-

сии и близкие к ней формы. И, наконец, по-

следняя форма – акционирование, долевое уча-

стие частного капитала в государственных 

предприятиях, совместные предприятия имеет 

множество типов в зависимости от степени 

участия государства, организационных форм и 

т.д. [1, с. 13]. 

Рассмотрим некоторые разновидности 

взаимодействия государства и реального бизне-

са в сфере инноваций:  

Привлечение частных подрядчиков при 

сохранении государственного контроля над 

процессом реализации инновации, инвестиция-

ми и собственностью [6, с. 16]. 

В этом случае государственные органы 

власти привлекают частные организации для 

выполнения одной или нескольких конкретных 

задач в рамках механизма реализации иннова-

ции. Государство остается основным собствен-

ником инновации (как интеллектуальной соб-

ственности) и передает только право на частич-

ную реализацию ее или любого из этапов реа-

лизации. Частная фирма обязана реализовывать 

инновацию или ее составляющую по опреде-

ленным в контракте условиям и цене. Такая 

форма партнерства ориентирована на привле-

чение частного бизнеса к решению нескольких 

узких, определенных задач, а срок контракта 

допускает четкую детерминацию до его подпи-

сания и не превышает 5-7 лет [6].  

Таким образом, все финансовые опера-

ции в данном случае, сопровождающие меха-

низм внедрения инновации, осуществляются 

через государственные органы, частный под-

рядчик не связан через реализацию инновации 

с конечными потребителями товаров и услуг. К 

преимуществам такого партнерства можно от-

нести малый риск для частного сектора. Недос-

татками является привлечение незначительных 

сумм частного капитала, на государственном 

уровне остается ответственность за решение 

многих наиболее сложных вопросов реализа-

ции инновации. Кроме того, органы государст-

венной власти будут предпочитать заключать 

контракт с компанией, предлагающей наиболее 

низкую цену, а не с подрядчиком, предостав-

ляющим наиболее качественные услуги по реа-

лизации механизма внедрения инновации, что 

не обязательно приведет к хорошим результа-

там.  

Эксплуатация инновации и инвестиций 

со стороны частной компании при сохранении 

государственного контроля и собственности. 

Расширение участия частного капитала 

в процессе реализации инновации осуществля-

ется без передачи прав собственности на нее. 

Решение вопроса возможно за счет участия ча-

стных компании в общей схеме эксплуатации 

инновации. По контракту частная фирма реали-

зует и эксплуатирует инновацию до 15-20 лет. 

Органы государственной власти долж-

ны иметь возможность точно определять ре-

зультаты реализации инновации и анализиро-

вать эффективность этого процесса.  

Создание совместных предприятий под 

инновационный проект. 

Государственные и частные компании 

вступают в совместную собственность, прини-

мая на себя ответственность за организацию 

механизма внедрения и реализации инновации. 

Они могут создать новую компанию либо раз-

делить право собственности на уже сущест-

вующую. 

За инвестирование отвечают партнеры 

со стороны государства и частного сектора. 

Существует сложность передачи интеллекту-

альной собственности и имущества, а также 

склонность частных компаний фокусировать 

свое внимание на практическом результате, а 
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государственных органов власти – на работе 

предприятия. 

Концессионные контракты. 

Концессия – это система отношений 

между, с одной стороны, государством (конце-

дентом) и, с другой стороны, частным юриди-

ческим или физическим лицом (концессионе-

ром), возникающая в результате предоставле-

ния концедентом концессионеру прав пользо-

вания государственной собственностью по до-

говору, за плату и на возвратной основе, а так-

же прав на осуществление видов деятельности, 

которые составляют исключительную монопо-

лию государства [1, с. 17].  

Например, частному подрядчику пере-

дается вся ответственность за предоставление 

коммунальных услуг в конкретной местности. 

Концессионер отвечает за любые инвестиции. 

При этом государственный сектор ут-

верждает уровень производительности и каче-

ства, осуществляет контроль. Частные пред-

приятия отвечают за все капитальные и экс-

плуатационные расходы.  

Такое партнерство является эффектив-

ным способом привлечения капитала как для 

строительства новых объектов, так и для ре-

конструкции, но таких компаний немного, так 

как требования к ним велики. Также необходи-

мость государственного контроля и сложность 

в разработке тарифов являются еще одним пре-

пятствием. 

Полная передача прав собственности на 

инновацию частному сектору. 

Частный сектор несет ответственность 

за внедрение, эксплуатацию инновации на 

предприятии и инвестиций, сопровождающих 

этот процесс. Но в отличие от концессии пере-

дача прав собственности на инновацию позво-

ляет частному сектору вступить в полное вла-

дение ею, как нематериальным активом пред-

приятия, правительство лишь осуществляет 

регулирование, надзор за приватизированной 

интеллектуальной собственностью.  

Создание малого инновационного биз-

неса, ассоциаций по эксплуатации инновацион-

ных технологий. 

Малые предприятия опираются на ме-

стный опыт, гибко и адаптивно реагируют на 

изменения конъюнктуры рынка, что приводит к 

созданию более устойчивой инновационной 

инфраструктуры. Но малые предприятия имеют 

небольшой масштаб, ограничены в финансовых 

средствах и желании взаимодействия с офици-

альными государственными системами. Кроме 

того, малые предприятия включаются в меха-

низм реализации инноваций чаще всего на по-

следних стадиях. 

ГЧП в сфере инноваций ориентировано 

на обеспечение максимального ускорения про-

цесса внедрения нововведений в реальное про-

изводство, снижение связанных с данным про-

цессом удельных издержек, повышение уровня 

использования инновационного потенциала 

территорий. Это невозможно осуществить без 

поддержки и стимулирования развития ТП, что 

должно определяться «нацеленностью системы 

начального, среднего, высшего профессиональ-

ного образования на реализацию запросов тех-

нологического сектора экономики» с ориента-

цией на «востребованность тех людей, которые 

получили образование» [2, с. 17-18]. 

Таким образом, для формирования ГЧП 

в сфере инноваций необходимы не только но-

вые высокотехнологичные разработки и под-

держка их внедрения, но и следующие условия: 

-целевая подготовка специалистов, спо-

собных реализовать инновации на практике в 

определенной сфере промышленности;  

-поддерживающая формирование и 

функционирование ГЧП система непрерывной 

профессиональной подготовки кадров ПТУ –

 ССУЗ – ВУЗ;  

-поддержка «перетока» трудовых ресур-

сов в сферу промышленности;  

-компетентностная подготовка специали-

стов;  

-целенаправленная миграционная поли-

тика и др. 

Существуют различные разновидности 

взаимодействия государства и частного бизнеса 

в сфере инновации, для которых обязательно 

соблюдение ряда условий: 

-долгосрочный характер, что позволяет 

обеим сторонам осуществлять стратегическое 

планирование своей деятельности, соотнося ее 

с жизненным циклом инновации; 

-отсутствие ограничений на принятие ад-

министративно-хозяйственных и управленче-

ских решений частным сектором при реализа-

ции механизма внедрения инноваций; 

-сохранение у государства рычагов воз-

действия на эксплуататора инноваций в случае 

нарушения им условий партнерства и возник-

новения необходимости защиты общественных 

интересов; 
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-передачу частному бизнесу только права 

владения и пользования при сохранении за го-

сударством права распоряжения интеллекту-

альной собственностью; 

-необходимость опоры на высококвали-

фицированные кадры, а, следовательно, заин-

тересованность всех партнеров в развитии ТП 

территории. 

Такие условия нивелируют политиче-

ские риски и дают возможность для формиро-

вания эффективного частного инновационного 

менеджмента. Задача органов государственной 

власти состоит в том, чтобы не принимать уча-

стие в управлении процессом внедрения и реа-

лизации инноваций, а только отслеживать через 

систему мониторинга и целевых показателей, 

насколько партнер выполняет свои обязанно-

сти, и применять рычаги воздействия только в 

случае нарушения им условий партнерского 

договора. 

Таким образом, ГЧП в сфере инноваций 

– это реально действующий механизм, способ-

ствующий развитию инновационной сферы и 

ТП территории, основными измерениями кото-

рого являются не только распределение рисков, 

уровень обязательств государственного и част-

ного секторов, продолжительность во времени, 

право собственности на активы, но и уровень 

профессиональной компетенции кадров, вовле-

каемых в процесс создания, апробации и вне-

дрения инноваций.    

Приход бизнеса в сферу инноваций – 

одно из перспективных направлений развития 

сотрудничества государства и бизнеса. Успеш-

ное применение ГЧП в сфере инноваций, как 

показывает зарубежная практика, позволяет: 

одновременно реализовать возможности и ин-

новационные ресурсы контрагентов – частного 

и государственного секторов. Для государства 

приоритетным является реализация инноваций 

в соответствии со стратегическими интересами, 

для бизнеса – оказание услуг с наименьшими 

издержками по приемлемой цене; привлечь 

опытных управленцев из частного бизнеса, 

преодолев государственную неэффективность в 

управлении инновациями и позволив обществу 

получать более высокотехнологичные и каче-

ственные услуги; снизить нагрузку на бюджет, 

так как внедрение инноваций чаще всего явля-

ется капиталоемким процессом; создать плат-

форму для налаживания диалога между госу-

дарством и бизнесом; осуществить реконструк-

цию инновационной инфраструктуры, которая 

формирует базу и возможности устойчивого 

развития страны. 
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За последние годы представление о 
бизнесе, как о деятельности, единственной це-
лью которой, является извлечение прибыли в 
мировом сообществе значительно изменилось. 
На сегодняшний день бизнес рассматривают 
как деятельность человека, неразрывно связан-
ную как с социальными, так и экологическими 
аспектами. Перед менеджерами и собственни-
ками бизнеса в различных отраслях экономики 
встают новые задачи. Одной из важных задач 
для бизнеса является решение вопроса о том, 
как совместить повышение эффективности 
экономической деятельности со снижением не-
гативного воздействия на окружающую среду и 
повышением энергоэффективности.  

Для предприятий торговой отрасли эти 
задачи также являются актуальными. Торговая 
отрасль сегодня является одной из наиболее 
динамично развивающихся отраслей мировой 
экономики, которая не только обеспечивает 
дистрибуцию готовых потребительских това-
ров, но и создаѐт миллионы рабочих мест. С 
другой стороны, активная коммерческая дея-
тельность приводит к негативному воздейст-
вию на окружающую среду.  

В качестве основных экологически 
вредных факторов в деятельности торговых 
предприятий можно отметить такие факторы, 
как высокое энергопотребление, высокое водо-
потребление, высокий уровень отходов, выхло-
пы углекислого газа, выхлопы парниковых и 
озоноразрушающих газов и т.д. Данные факто-
ры проявляются в процессе транспортировки 

товаров, неэффективного хранения и т.д., по-
этому возникает необходимость поставить во-
прос о переходе торговых предприятий к моде-
ли устойчивого развития, при котором интере-
сы будущих поколений ставятся наравне с ин-
тересами сегодняшних поколений.  

Актуальность данной статьи обусловле-
на тем, что возрастающая роль международных 
экологических организаций, таких как Грин-
пис, ЮНЭП, Всемирный фонд дикой природы 
и др., вместе с набирающим популярность 
трендом так называемого «зелѐного потребле-
ния» (заключающегося в приобретении, ис-
пользовании и переработки экологически дру-
жественных товаров и услуг) приводят к тому, 
что всѐ больше компаний вынуждены прини-
мать меры по снижению своего негативного 
воздействия на окружающую среду. 

В настоящее время западные компании 
в разных отраслях экономики уделяют всѐ 
большее внимание своему имиджу, на который 
оказывает существенное влияние вклад компа-
нии в решение глобальных социальных и эко-
логических проблем. Среди потребителей, осо-
бенно в развитых странах, также наблюдается 
растущий интерес к товарам и услугам, кото-
рые наносят меньше вреда окружающей среде, 
чем их аналоги. В целях повышения своей со-
циальной ответственности крупные компании 
активно включаются в работу по предоставле-
нию информации о собственном вкладе в ус-
тойчивое развитие. 
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В настоящее время отчетность в облас-
ти устойчивого развития развивается в не-
скольких направлениях. Одним из таких на-
правлений является отчетность о корпоратив-
ной социальной ответственности [1].   

В настоящее время разработан и введен 
в действие стандарт ИСО 26000:2010 «Руково-
дство по социальной ответственности» [2]. В 
этом стандарте раскрывается сущность корпо-
ративной социальной ответственности и ее 
роль в общей системе обеспечения устойчивого 
развития. Главным положением данного стан-
дарта является утверждение, что корпоративная 
ответственность бизнеса может оказывать су-
щественное позитивное влияние на состояние 
развитие общества и сделать значительный 
вклад в реализацию основных принципов ус-
тойчивого развития. В соответствии со стан-
дартом корпоративная социальная ответствен-
ность – это ответственность организации за 
воздействие еѐ решений и деятельности на об-
щество и окружающую среду через прозрачное 
и этичное поведение. Стандарт определяет сле-
дующие критерии для этичного поведения ор-
ганизации [2]. 

1. Содействие устойчивому развитию; 
2. Взаимодействие со всеми заинтересо-

ванными сторонами; 
3. Содействие применяемому законода-

тельству и согласованность с международными 
нормами поведения; 

4. Принципы этичного поведения интегри-
рованы  в основную стратегию организации и 
применяются в еѐ взаимоотношениях

 
с другими 

организациями. 
Стандарт также раскрывает основные 

стороны социальной ответственности: 
1. Организационное управление. 
2. Права человека. 
3. Трудовые практики. 
4. Окружающая среда. 
5. Добросовестные деловые практики. 
6. Проблемы, связанные с потребителями. 

7. Участие в жизни сообществ и их раз-
витие. 

Как видно из содержания корпоратив-
ной социальной ответственности одним из ее 
элементов является окружающая среда, т.е. в 
соответствии со стандартом при составлении 
отчета о корпоративной социальной ответст-
венности компания должна отражать свой 
вклад в снижение нагрузки на окружающую 
среду. Вместе с тем, очевидно, что  данный ас-
пект является аспектом экологическим.  

Концепция устойчивого развития осно-
вана на органическом взаимодействии трех 
элементов – экономики, экологии и социальной 
сферы. Данные аспекты являются равноправ-
ными в смысле значимости, именно на взаимо-
увязывании этих трех аспектов возможно дос-
тижение синергетического эффекта и решение 
сложнейших задач развития, которые стоят пе-
ред человечеством [3]. 

Основным постулатом экологического 
подхода в концепции устойчивого развития яв-
ляется тезис о том, что удовлетворение потреб-
ностей в настоящем не должно, сокращать воз-
можностей существования будущих поколений. 
Данный тезис подразумевает постепенный от-
каз от невозобновляемых источников и переход 
к использованию возобновляемых источников в 
своей деятельности, всемерное снижение эко-
логической нагрузки на окружающую среду. С 
экологической точки зрения устойчивое разви-
тие должно обеспечивать целостность природ-
ных систем и ареалов в широком смысле этого 
слова, включая созданную человеком среду, 
такую как населенные пункты, при этом основ-
ное внимание должно уделяться сохранению и 
развитию способностей к самовосстановлению 
и динамической адаптации к изменениям.  

На наш взгляд такое положение обу-
словлено тем, что в настоящее время экология 
и экологические аспекты рассматриваются в 
узком смысле природоохранной деятельности. 
Если обратиться к законодательству, в том чис-
ле и отечественному, то в основном оно имеет 
природоохранную направленность, и определя-
ет стандарты экологической безопасности, ко-
торые подразумевают поддержание влияния 
вредных факторов в допустимых диапазонах. 

Это связано также и с отсутствием еди-
ного взгляда на определение экологии. В на-
стоящее время под экологией понимается меж-
дисциплинарная наука о взаимодействии чело-
века, организаций и человеческого общества с 
окружающей средой. Т.е. современное понима-
ние экологии должно быть намного шире. Это 
не только природоохранная деятельность, энер-
госбережение и снижение воздействия на ок-
ружающую среду, но и расширение возможно-
стей системы «человек-общество-природа» к 
самовосстановлению и динамической адапта-
ции [3]. 

Еще одна важнейшая проблема, которая 
затрудняет внедрение экологических инициа-
тив и новаций в деятельность торговых пред-
приятий, заключается в отсутствии внятных 
методов оценивания положительного экономи-
ческого эффекта и снижения уровня экологиче-
ских рисков [5].  Дело в том, что большая часть 
экологических инициатив вызывают отложен-
ный положительный эффект, т.е. положитель-
ный эффект проявляется только спустя опреде-
ленное время. В тоже время затраты на эколо-
гическую инициативу предприятие несет сей-
час.  

Несмотря на указанные трудности, оте-
чественные торговые предприятия стараются 
внедрять современные экологические новации 
и способы деятельности, позволяющие снижать 
воздействие на окружающую среду.  

В настоящее время можно выделить сле-
дующие основные направления внедрения эко-
логических новаций в деятельности торговых 
предприятий [4]: 
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1. Работа с упаковкой. Отказ от бесплат-
ной одноразовой полиэтиленовой упаковки и 
внедрение многоразовой упаковки, или упаков-
ки из вторично переработанного сырья позво-
ляет существенно снизить использование поли-
этиленовых пакетов и как следствие снизить 
загрязнение окружающей среды. 

2. Оптимизация логистики. Применение 
современных логистических терминалов и оп-
тимизация маршрутов и времени доставки то-
вара в торговые точки позволяет снизить про-
бег автотранспорта, расходы на бензин, а также 
уменьшить выбросы углекислого газа в атмо-
сферу.  

3. Использование энерго- и ресурсосбере-
гающих технологий в торгово-технологических 
процессах. Использование в освещении эколо-
гически чистых и энергосберегающих ламп по-
зволяет существенно снизить загрязнение ок-
ружающей среды ртутью, а также снизить рас-
ходы как на электричество, так и на сами осве-
тительные приборы, так как время работы све-
тодиодных ламп в 10 – 100 раз больше, чем 
традиционных ртутных ламп дневного освеще-
ния. Также отмечается использование совре-
менного холодильного оборудования, рабо-
тающего на хладагентах, не разрушающих озо-
новый слой. 

4. Снижение потребления бумаги на рек-
ламу. Работа по снижению потребления бумаги 
на рекламу заключается в снижении расхода 
бумаги на рекламную продукцию. 

5. Использование возобновляемых источ-
ников энергии. Зарубежные торговые сети ак-
тивно используют возобновляемые источники 
энергии для снижения воздействия на окру-
жающую среду. Так, компания Tesco пытается 
использовать системы утилизации дождевой 
воды, и солнечной энергии. 

С другой стороны, ряд аспектов в дея-
тельности торговых предприятий в настоящее 
время не рассматривается и не используется 
для внедрения экологических инициатив. 

Во-первых – недостаточная информа-
ционная поддержка экологических инициатив. 
Отечественные предприятия уделяют недоста-
точно внимания внедрению современных ин-
формационных технологий для продвижения 
экологических инициатив. Так, например, ви-
деомониторы, установленные в магазинах Пя-
терочка компании X5 Retail Group  в основном 
используются для воспроизведения рекламных 
роликов, в то время как экологические инициа-
тивы компании не находят отражения. Как 
следствие, слабое использование возможностей 
современного медиа-пространства для популя-
ризации экологических новаций, выливается в 
недостаточную ознакомленность и осведом-
ленность, а также недостаточную экологиче-
скую грамотность покупателей.  

Современные медиа-технологии позво-
ляют предприятиям торговли активно воздей-

ствовать на выбор и предпочтения покупателя, 
например при выборе варианта экологической 
упаковки, а также при выборе линейки эколо-
гически чистых продуктов.  

Таким образом, важным является ис-
пользование современных информационных 
технологий с целью реализации одного из важ-
нейших принципов экологического аспекта ус-
тойчивого развития – самовосстановления и 
динамической адаптации системы человек-
общество- 

Во-вторых, отсутствие долгосрочных 
целевых программ снижения негативного воз-
действия на окружающую среду. Анализ пока-
зывает, что ряд новаций, например, оптимиза-
ция логистики, несет в себе прямые экологиче-
ские выгоды, однако большая часть экологиче-
ских новаций могут показывать свою эффек-
тивность только на продолжительном времен-
ном интервале. Следовательно, и оценивать 
экономическую, экологическую и социальную 
эффективность программ возможно оценить 
только на продолжительном временном интер-
вале. Зачастую торговым предприятиям прихо-
дится находить компромисс между экономиче-
ской эффективностью и экологической резуль-
тативностью внедряемых экономических нова-
ций. Данная проблема может быть разрешена 
на основе использования жизненного цикла 
экологической новации. 

В третьих, недостаточная регулятивная 
роль государственных органов. Как отмечают 
многие исследователи,  в настоящее время го-
сударство проводит экологическую политику в 
основном компенсационного типа, направлен-
ную на снижение вредного воздействия на ок-
ружающую среду, снижение уровня экологиче-
ских рисков. В тоже время механизмы положи-
тельной  мотивации практически не использу-
ются. Такие методы стимулирующей или по-
ложительной мотивации, как льготное налого-
обложение, ускоренная амортизация, льготное 
кредитование, льготное страхование, специаль-
ные механизмы ценообразования на экологиче-
ски чистую продукцию практически не исполь-
зуются. 

Подводя итог, можно сделать вывод о 
том, что отечественные торговые предприятия 
находятся в начале пути внедрения экологиче-
ских новаций. Основным видом экологических 
новаций, внедряемых в настоящее время отече-
ственными предприятиями торговли, являются 
компенсационные механизмы, позволяющие 
снизить отрицательное воздействие на окру-
жающую среду. В тоже время механизмы ак-
тивного воздействия и стимулирования эколо-
гических новаций как на уровне предприятий 
торговли, так и на уровне государства исполь-
зуются в недостаточной степени.  
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В современной методической литерату-

ре понятие энергоэффективности не имеет об-

щепринятого определения. В целом это поня-

тие связано с рациональным использованием 

энергетических ресурсов, их экономией и оп-

тимизацией. 

Энергоэффективность при современных подхо-

дах к ее определению может рассматриваться 

как комплексная система (сложный виртуаль-

ный объект), состоящая из ряда подсистем, ка-

ждая из которых определяет показатели энерго-

эффективности в какой-либо конкретной сфере 

человеческой деятельности. К числу таких по-

казателей можно отнести удельные показатели 

расхода топлива, потребляемого энергоресурса 

(тепла, горячей воды), потерь в распредели-

тельных сетях и другие показатели. 
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Как правило, на практике рассматрива-

ется и оценивается энергоэффективность уже 

существующих объектов и систем, даются и 

реализуются рекомендации по ее осуществле-

нию. Эта задача достаточно сложна и слабо 

формализована. Однако, результаты ее решения 

можно пронаблюдать, оценить и измерить не-

которые показатели. Задача оценки энергоэф-

фективности значительно усложняется, когда 

она рассматривается применительно к реализа-

ции инвестиционного проекта, где еще не соз-

дан объект, и существуют лищь возможности и 

риски его реализации. Степень неопределенно-

сти в этой значительно выше, а, следовательно, 

значительно выше и сложность получения 

оценки энергоэффективности проектируемой 

системы.  

В соответствии с общими тенденциями 

оценки эффективности проектов как комплекс-

ной системы, включающей не только финансо-

вые, но и социальные, общественнозначимые 

факторы, оценку энергоэффективности целесо-

образно произвести с этих позиций. 

Отказ от рассмотрения энергоэффек-

тивности инвестиционных проектов только с 

финансовых экономических позиций определен 

современными требованиями развития эконо-

мики и общества в целом. Так важнейшими со-

ставляющими энергоэффективности проектов и 

инноваций могут быть социально-

ориентированные результаты, повышение каче-

ства и экологичности производств и продукции, 

стандартизации. автоматизации , информатиза-

ции и интеллектуализации производственных 

процессов, создание новых рабочих мест, луч-

ших коллективов специалистов и экспертов, 

повышение уровня квалификации управленче-

ского персонала, повышение эффективности 

работы с клиентами, поставщиками и многое 

другое, определяющее достижение различных 

преимуществ.  

В данной работе рассматривается под-

ход к оценке энергоэффективности промыш-

ленного предприятия. определяющих энерго-

эффективность в виде композиции следующих 

интегральных показателей: экономическая со-

ставляющая Q
(Э)

, стратегическая составляющая 

Q
(с)

, производственная составляющая Q
(п)

, мар-

кетинговая составляющая Q
(м)

, социальная 

Q
(СЦ)

, клиентурная составляющая Q
(К)

, проект-

ная составляющая Q
(пр)

, инновационная состав-

ляющая Q
(и)

, инвестиционная составляющая 

Q
(ин)

, «имиджевая» составляющая Q
(им)

. 

Модель с динамическими ограничения-

ми для отдельных перечисленных показателей 

и в целом для оценки энероэффективности мо-

жет быть записана в виде свертки: 

Q = Q
(Э)  Q(с) 

Q
(п)  Q(м)  Q(СЦ)   Q (К)   Q (пр)  Q (и)

   
Q

(ин) .                                              
(1) 

Рассмотрим задачу оценки этих показа-

телей эффективности, возможные способы их 

измерения на основе методологии байесовских 

интеллектуальных измерений, а затем приме-

ним их для получения оценки энергоэффектив-

ности конкретного проекта промышленного 

предприятия. 

Экономическая эффективность опреде-

ляется денежными единицами измерения. Вся-

кий инвестиционный проект связан с затратами 

(издержками) и результатами. Затраты – это 

расход денег, результаты – получение денег 

(доход). Затраты и результаты могут быть 

мгновенными (точечными), текущими и пер-

спективными. Точечные затраты называются 

инвестициями, под которыми понимаются вло-

жения денег в прирост (увеличение) капитала. 

Текущие затраты – расход денег на производ-

ственную деятельность (зарплату, сырье, 

транспорт, налоги и т.д.). Текущие затраты счи-

тают за какой-нибудь период (месяц, квартал, 

год) и относят обычно к концу этого периода. 

Доходы также могут быть мгновенными (от 

продажи оборудования, финансовых активов, 

самого предприятия) или текущими (от прода-

жи продукции). Текущие доходы также счита-

ют за некоторый период и относят к его концу. 

Таким образом, с финансовой точки зрения хо-

зяйственная деятельность сводится к денежным 

потокам, притоку и оттоку денег. Чистый де-

нежный поток – это сальдо (разность) между 

притоком и оттоком денег. Приток денег счита-

ется со знаком плюс, отток со знаком минус. 

Под энергоэффективностью в хозяйственной 

деятельности предприятия будем понимать 

разность или соотношение результатов и затрат 

с учетом разновременности тех и других при 

реализации инвестиционного проекта, содер-

жащего мероприятия по обеспечению энерго-

эффективности. 

Одинаковые денежные потоки в разное 

время имеют различную ценность. Денежные 

потоки можно привести к любому времени в 

будущем или прошлом.  

Обозначим: P – сумма сейчас; S – сумма 

через год эквивалентная Р; I – процент; i – 

ставка наращения (процентов); D – дисконт; – 
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процент, т.е. прирост Р за год; –дисконт (учет), 

т.е. скидка с количества денег S, если ее хотят 

получить на год раньше. 

Дисконтирование можно осуществлять 

не только по годам, но и по любым другим от-

резкам времени, – кварталам, месяцам, неделям 

и даже дням. В любом случае t – порядковый 

номер этапа (отрезка времени) на оси времени, 

а r – ставка процента на отрезок времени (год, 

квартал, месяц, неделю, день); формула мате-

матического дисконтирования остается неиз-

менной, меняются значения. 

Проведем качественное различение де-

нежных потоков. 

Будем различать инвестиции на цели 

энергоэффективности как разовые точечные 

расходы на реализацию этой части проекта, 

приводящие к приросту капитала, и прибыль 

как чистый приток денег в результате данной 

производственной деятельности.  

Есть две равноценные возможности вы-

числения чистого приведенного денежного по-

тока: 

а) вычислить чистый денежный поток в 

каждый отдельный отрезок времени, а затем 

произвести дисконтирование величины St; 

б) дисконтировать отдельно прибыль и ин-

вестиции, а потом из дисконтированной при-

были вычесть дисконтированные инвестиции. 

Воспользуемся второй возможностью 

согласно методикам, предложенным в [1,2]. 

Обозначим: P0 – дисконтированная прибыль за 

счет энергоэффективности; I0 – дисконтирован-

ные инвестиции в части мероприятий по обес-

печению энергоэффективности; NPV – чистый 

приведенный денежный поток от реализации 

мероприятий по энергоэффективности. 

Уточним, что принимается в качестве 

нормы дисконтирования r. Величину r назнача-

ет главное лицо по реализации проекта – чело-

век, осуществляющий инвестиции. В качестве r 

он назначает ожидаемую им норму прибыли от 

инвестиций. Например, он может принять r=i, 

где  i – банковская ставка процента по срочным 

депозитам. Если окажется, что NPV=0, то r=i, и 

эффективность (доходность) инвестиций равна 

эффективности (доходности) хранения денег на 

срочном депозите. Вряд ли в этом случае есть 

смысл заниматься инвестициями в энергоэф-

фективное производство. Если NPV>0, то r>i, и 

инвестиции в производство эффективны. 

NPV – это разность между дисконтиро-

ванными прибылью и инвестициями. Иногда 

эффективность проектов оценивается не разно-

стью доходов и расходов, а их отношением. 

Обозначим PI – индекс рентабельности инве-

стиционного проекта в части его энергоэффек-

тивности. 

Оценка эффективности проекта по ин-

дексу рентабельности: PI>1 – проект эффекти-

вен; PI=1 – оценка проекта нейтральна; PI<1 – 

проект неэффективен. 

Оценка эффективности проекта по чис-

тому приведенному денежному потоку и по 

индексу рентабельности дает одинаковый ре-

зультат, т.к. между NPV и PI существует вза-

имно однозначное соответствие. 

При оценке проекта по чистому денеж-

ному потоку (NPV) задается норма дисконтиро-

вания r и вычисляется NPV, по знаку которого 

и судят об эффективности проекта. Можно по-

ступить по-другому: задать условие NPV=0 и 

вычислить величину r, которая в этом случае 

называется внутренней нормой рентабельности 

и в финансовом анализе обозначается IRR. 

По определению: 

IRR=r, при котором NPV=0. 

Если записать выражение NPV=0 в яв-

ном виде, получается уравнение, где неизвест-

ной величиной является r: 

Решение этого уравнения относительно 

r и дает внутреннюю норму рентабельности 

IRR. Уравнение это нелинейное, оно тем более 

высокого порядка, чем больше горизонт плани-

рования Т и, соответственно, степень неопреде-

ленности. 

Использование РБП и технологий на его 

основе позволяют производить оценивание 

вышеперечисленных показателей и ситуаций в 

условиях их изменчивости, неопределенности 

информации и разнообразных рисков. 

При этом основная формула для много-

альтернативной оценки h(t) чистого денежного 

дохода Npv  может быть представлена в виде 

уравнения байесовских интеллектуальных из-

мерений в виде: 

  (2) 

где: { hkt }многоальтернативная регуляризиро-

ванная байесовская  оценка (РБО) чистого де-

нежного дохода из множества решений Hkt 

(значений оценок показателей, критериев, эко-

номической эффективности в виде дисконтиро-

ванного денежного потока и других), представ-

ляющего собой носитель соответствующей 

(2) 
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шкалы, апостериорная достоверность каждого 

из которых определяется  значением  вероятно-

сти Рkt; С – решающее правило (модифициро-

ванное для условий неопределенности байесов-

ское решающее правило), оптимизирующее 

выбор решения  hkt по алгоритму  φjt из множе-

ства алгоритмов ФJt, при наборе данных xit 
из 

множества XIt , при данных условиях реализа-

ции измерения yit состоящих из метрологиче-

ских требований Mt , априорной информации Аt 

и ограничений и допущений Ot, имеющих ме-

сто при формировании xit для момента времени 

t. 

Алгоритм φjt из множества алгоритмов 

ФJt , при наборе данных xit 
реализует формулу 

расчета чистого денежного потока Npv     в зави-

симости от нормы дисконта  Е в условиях не-

определенности информации в виде: 

,))1((
1

n
ppv

t

t
Npv ENhh

p

 


             (3) 

где t=1,2,...,tp – шаг по времени на периоде [0, 

tp]; характеризуется расчетным периодом tp, 

длительностью шага lt  (месяц, квартал, полуго-

дие, год) и параметром шага n=t–1. 

При этом норма дисконта также имеет 

вид многоальтернативной регуляризированной 

байесовской оценки и оценивается по формуле: 

)1/())(()( ppEhEh p  ,                 (4) 

где E – норма дисконта, устанавливаемая без 

учета неопределенности и риска. 

Многоальтернативная РБО нормы дис-

конта h (Ep  ) (4) в этом случае отражает и до-

ходность альтернативных направлений инве-

стирования, характеризующихся тем же рис-

ком, что и инвестиции в оцениваемый проект. 

В величине поправки на риск учитыва-

ются, как правило, риски, связанные с реализа-

цией инвестиционного проекта: страновой 

риск, риск ненадежности участников проекта 

или риск неполучения предусмотренных проек-

том эффектов. 

Стратегическая эффективность в части 

ее зависимости от энергоэффективности опре-

деляется перспективностью и успешностью 

развития предприятия в будущих периодах. Ес-

ли результаты проекта могут быть использова-

ны для достижения этого эффекта, то считает-

ся, что степень стратегической эффективности 

повышается. Показатели стратегической эф-

фективности могут быть определены количест-

венно и качественно. Для их измерения, как 

показано выше, могут быть разработаны и ис-

пользованы шкалы с динамическими ограниче-

ниями, на которых будут определяться оценки 

в виде РБО. 

В соответствии со структурой предпри-

ятия и содержанием инвестиционного проекта 

производственная составляющая энергоэффек-

тивности оценивается по вышеприведенным 

формулам для каждого подразделения пред-

приятия. Причем, детализация оценки энерго-

эффективности возможна на любом уровне 

рассмотрения структуры предприятия для лю-

бого участка производства или производствен-

ного процесса. При этом эффективно примене-

ние принципов процессного подхода к оценке 

энергоэффективности. 

В соответствии с формулой (1), на ос-

нове ШДО отдельных составляющих энерго-

эффективности путем свертки по модифициро-

ванной байесовской формуле составляется ги-

перкуб ШДО для оценки состояния энергоэф-

фективности инвестиционного проекта в целом. 

В работах авторов [2-3] рассмотрены практиче-

ские примеры оценки показателей энергоэф-

фективности энергогенерирующих предпри-

ятий.  

 

 

 

 

Литература 

1. Методические рекомендации по оценке эффек-

тивности инвестиционных проектов (вторая редак-

ция), Официальное издание, Рекомендации разрабо-

таны авторским коллективом в составе – 

В.В.Коссов, В.Н. Лившиц, А.Г. Шахназаров Москва. 

Экономика. 2000 г. – 421 стр. 

2. Прокопчина С.В. Интеллектуальные сети энерге-

тики и ЖКХ на основе регуляризирующего байесов-

ского подхода. – Технико-технологические пробле-

мы сервиса № 4 (26), 2013 г., стр.99-103, ISSN 2074-

1146. 

3. Прокопчина С.В. Байесовские интеллектуальные 

технологии для аудита и управления сложными объ-

ектами в условиях значительной неопределенности. 

– Труды вольного экономического общества, сбор-

ник № 144, 2010 г., стр.109-118. 

 



 

102 СПбГЭУ  

УДК 681.3 

ИЗМЕРЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ НА ОСНОВЕ 
БАЙЕСОВСКИХ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 
С.В.Прокопчина1, А.Н. Ветров2, А.О.Нестеров3 

1
Финансовый университет при правительстве Российской Федерации 

125993, ГСП-3, Москва, Ленинградский проспект, 49; 

Тверской государственный университет (ТвГУ), 170100,  г. Тверь, ул. Желябова, 33. 
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Объектами измерений современных из-

мерительных систем являются сложные техно-

генные, природные и экономико-социальные 

комплексы, активно взаимодействующие с ок-

ружающей средой, эволюционирующие и раз-

вивающиеся во времени и в пространстве, ди-

намичные в своих характеристиках и связях с 

окружающей средой. Измерительные задачи, 

соответствующие таким объектам, связаны с 

принципиальной необходимостью организации 

измерительного процесса в условиях неопреде-

ленности информации об объекте и среде, ди-

намичности постановки измерительной задачи 

(меняющихся моделей объекта и среды, их из-

меряемых свойств и характеристик, метрологи-

ческих требований, условий измерений, огра-

ничений и допущений меняющейся априорной 

информации), повышенными требованиями к 

скорости и качеству измерений. 

Для решения подобных задач разрабо-

таны методология и системы байесовских ин-

теллектуальных технологий (БИТ) на основе 

регуляризирующего байесовского подхода [1-

3]. В статье рассмотрена возможность приме-

нения методологии когнитивных измерений на 

основе БИТ для оценки и измерения показате-

лей энергоэффективности. 

Расширение понятия «измерение» в ме-

тодологии БИТ как в методологическом на-

правлении обобщенной теории измерений, так 

и в информационно-технологическом, привело 

к созданию новых измерительных средств, спо-

собных измерять параметры сложных объектов 

в условиях значительной неопределенности 

информации о них.  

Дальнейшее развитие этого направле-

ния теории измерений связано с вовлечением 

субъективной составляющей (измерителя) в 

измерительный процесс в качестве источника 

информации и в качестве аналитического «ре-

шателя» измерительной задачи. 

В качестве «измерителей» могут быть 

лица, принимающие решения, эксперты, поль-

зователи и другие лица. 

Алгоритмы и технологии искусственно-

го интеллекта позволяют сделать возможным 

излечение знаний субъекта. Этому направле-

нию посвящены многочисленные работы оте-

чественных и зарубежных ученых в сфере ис-

кусственного интеллекта и мягких вычислений 

[1-3].  
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Активно развивающееся направление когни-

тивных технологий целиком направлено на ре-

шение этой задачи. Однако, в отличие от ког-

нитивной графики, эти технологии находятся 

еще в начале разработок и не дают возможно-

сти на формальной основе использовать их ре-

шения в измерительном процессе, разрабаты-

вать технологии и системы 

Основная сложность привлечения в из-

мерительный процесс и формализации знаний и 

умений измерителя состоит в необходимости 

их метрологического обоснования и технологи-

ческой интеграции в измерительный процесс. 

Такая возможность реализована в методологии 

и технологиях когнитивных измерений на ос-

нове БИТ, предложенных в 2010 году проф. 

С.В.Прокопчиной [1]. 

Когнитивными названы измерения, в 

технологиях которых на формальной основе 

извлекаются и используются метрологически 

аттестованные знания и умения субъектов. 

Основными базисными понятиями РБП 

и БИТ являются динамический компакт реше-

ний (ДКР), модель с динамическими ограниче-

ниями (МДО) и шкала с динамическими огра-

ничениями (ШДО). Именно на их основе соз-

даются новые измерительные технологии.  

Рассмотрим их применение для реали-

зации когнитивных измерений для оценки по-

казателей энергообъектов и их энергоэффек-

тивности.   

Определив состав и структуру свойств 

субъекта, можно приступить к формированию 

измерительных шкал ШДО для измерения дан-

ных свойств. Для измерения количественных 

характеристик можно использовать числовые 

ШДО. Например, для измерения КПД котла 

теплогенерирующей организации конструкция 

ШДО приведена на рис.1. 

Для измерения качественных показате-

лей рекомендуется использовать лингвистиче-

ские ШДО. Примером может служить шкалы 

ШДО для измерения значимости решений 

субъекта и его личной заинтересованности в 

решении данной задачи (рис.2,3). 

 

 
 

Рисунок 1 – Пример измерения КПД котла теплогенерирующей организации 

 

Извлечение знаний и умений субъекта 

по методологии БИТ реализуется средствами 

платформы «Инфоаналитик». «Инфоаналитик» 

представляет собой программную среду, пред-

назначенную для быстрой разработки прило-

жений, которыми могут быть экспертные сис-

темы различного назначения, системы под-

держки принятия решений; системы монито-

ринга сложных объектов, процессов, ситуаций; 

системы контроля и аудита, системы управле-

ния, многокритериальные системы и другие.  
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Рисунок 2 – Пример лингвистической оценки общего состояния котельной 

 
Основные компоненты регуляризи-

рующего байесовского подхода (ДК, МДО, 
ШДО) реализованы в «Инфоаналитике» в виде 
объектов, которые создаются пользователем 
средствами создающихся комплекса программ-
ных модулей, имеющих усиленную поддержку 
интеллектуальным интерфейсом и когнитивной 
графикой. Примеры когнитивной графики, ис-
пользуемой в процессе аудирования состояний 
котельных приведены на рисунках 2-3 в виде 
разноцветных кружков, отражающих степень 
соответствия показателей объекта их норма-
тивным значениям. В подсистеме когнитивной 
графики используется 9 цветов, отражающих 
как опасные, так и благоприятные состояния 
объектов 

Формирование модели объекта и среды 
его функционирования может производится 
разработчиками или пользователями предвари-
тельно или в процессе функционирования сис-
темы. 

При извлечении знаний об объекте и 
среде измеритель либо корректирует предло-
женное дерево факторов, отражающих свойства 
объекта, существенные для решения задачи, 
либо создает его заново. Интеллектуальный 
интерфейс предлагает измерителю для запол-
нения простые формы для установления связей 
между свойствами, типа их влияния, их значи-

мости. Пример такой модели приведен на ри-
сунке 2 для конкретной прикладной задачи. 

Затем детализируется модель объекта, 
при этом знания получаются от субъекта о зна-
чениях или оценках значений свойств объекта и 
среды, как в числовой, так и в лингвистической 
форме. Этот процесс связан с созданием субъ-
ектом различных ШДО, соответствующим 
свойствам объекта и среды, которые в совокуп-
ности формируют гиперкуб динамического 
компакта решений. Пример ШДО приведен для 
оценки свойств котельных. 

При формировании ШДО субъекту 
предлагается создать или обновить норматив-
но-методическую базу, которая хранится в мо-
дуле «Электронная библиотека» используется 
при создании ШДО. Таким образом извлекают-
ся знания субъекта оценочного и аудирующего 
характера. 

Все эти средства позволяют извлекать 
знания субъекта.  

Умения субъекта отражаются в виде 
технологий или алгоритмов решения задачи 
или подзадач. Для извлечения умений субъекта 
используются специальные вычислительные 
модули платформы «Инфоаналитик»: «Кальку-
лятор» для вычислений регуляризированных 
байесовских оценок (РБО), библиотека байе-
совской математической статистики (БМС), 
блок генерации рекомендаций. 
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Рисунок 3 – Интерпретация состояния и влияющих факторов среды функционирования ко-

тельной 

 

 
 

Рисунок 4 – Модель сети котельных и среды их функционирования  
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Рисунок 5 – ШДО для измерения утечки тепла на основе свѐртки фактически измеренных 
данных 

 
Модуль калькулятор [3] позволяет 

субъекту ввести в состав алгоритмической базы 
«Инфоаналитика» новую функциональную за-
висимость и применить ее к обработке как чет-
ких, так и нечетких переменных, представлен-
ных в виде РБО. При этом функциональная за-
висимость приобретает вид алгоритма и может 
активно использоваться. Косвенные или анали-
тические измерения реализуются на этой осно-
ве. 

Библиотека байесовской математиче-
ской статистики, подробно описанная в [1], 
служит для обработки выборок (прежде всего 
малых выборок) статистических данных. Она 
содержит как алгоритмы классической матема-
тической статистики, так и алгоритмы байесов-
ской математической статистики, работающие 
в условиях малых выборок и значительной не-
определенности. В качестве данных для БМС 
могут быть выборки, состоящие не из вероят-
ностных, а из «возможностных» данных, для 
которых вероятность их появления заменяется 
возможностью или фидуциальной (субъектив-
ной) вероятностью. Это дает возможность об-
рабатывать ряды данных, сформированные 
субъектом на основе его некоторых предполо-
жений. 

Кроме того, БМС позволяет субъекту 
самому сформировать не только выборку дан-
ных, но и процесс их обработки. Для этого он 

может извлечь из библиотеки БМС отдельные 
алгоритмы и объединить их в технологию, за-
давая необходимую последовательность их 
реализации в вычислительном процессе. Сред-
ствами БМС реализуются алгоритмы статисти-
ческих измерений. 

Модуль генерации рекомендаций по-
зволяет пользователю задать некоторые кор-
рективные действия по усилению или ослабле-
нию влияния какого-либо фактора, создавая 
тем самым управляющее воздействие в измери-
тельно-аналитической системе. 

Для извлечения знаний предметной об-
ласти используются библиотеки платформы 
«Инфоаналитик», примеры которых реализова-
ны в работах автора и его коллег и приведены, 
например, в [1-3]. Для формализации умений 
субъекта используется инструментальная база 
БИТ в виде платформы «Инфоаналитик», реа-
лизованная для формализации и получения 
знаний в различных предметных областях. Для 
конкретных практических приложений разра-
ботаны прикладные системы в виде интеллек-
туальных рабочих мест специалистов. 

ИРМ [1-3], которые позволяют созда-
вать базы знаний и прикладных методов и тех-
нологий решения измерительных задач в усло-
виях значительной неопределенности. 
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Введение 

В рамках государственной программы 

России «Энергосбережение и развитие энерге-

тики» Минэнерго организовало обучение спе-

циалистов бюджетной сферы, ответственных за 

энергосбережение и повышение энергетиче-

ской эффективности. При этом большое вни-

мание уделяется разработке региональных про-

грамм энергосбережения и повышения энерге-

тической эффективности.  

Поэтому представляется актуальным 

проанализировать содержание и выполнение 

реально действующих программ. В качестве 

примера рассмотрим программу Ленинград-

ской области. 

 

Содержание программы энергосбе-
режения в Ленинградской области 

Рассматриваем государственную про-
грамму Ленинградской области "Обеспечение 
устойчивого функционирования и развития 
коммунальной и инженерной инфраструктуры 
и повышение энергоэффективности в Ленин-
градской области", утвержденную постановле-
нием Правительства Ленинградской области от 
14.11.2013 N 400  (в ред. Постановлений Пра-
вительства Ленинградской области от 
19.03.2014 N 67, от 16.06.2014 N 246, от 
16.07.2014 N 316, от 25.08.2014 N 383) (далее – 
программа).  

Документ предоставлен КонсультантП-
люс www.consultant.ru, дата сохранения: 
25.10.2014, объѐм документа 274 страницы. 

_____________________________________________________________________ 

1
Бадах Вячеслав Федорович – кандидат технических наук, доцент кафедры Машины и оборудование быто-

вого и жилищно-коммунального назначения, тел. +7 921185 31 62, е-mail: badvf@yandex.ru; 
2
Потѐмкина Татьяна Владимировна, старший преподаватель кафедры Машины и оборудование бытового 

и жилищно-коммунального назначения,тел.: +7 905 256 04 74 , е-mail: tatatav@bk.ru 

http://www.consultant.ru/
http://www.consultant.ru/
http://www.consultant.ru/
mailto:badvf@yandex.ru


В.Ф.Бадах, Т.В.Потѐмкина 

108 СПбГЭУ  

Программа включает 6 подпрограмм: 

1. "Энергетика Ленинградской области на 

2014-2029 годы" 

2. "Энергосбережение и повышение энер-

гетической эффективности на территории Ле-

нинградской области на 2014-2016 годы" 

3. "Газификация Ленинградской области в 

2014-2016 годах" 

4. "Водоснабжение и водоотведение Ле-

нинградской области на 2014-2016 годы" 

5."Поддержка преобразований в жилищно-

коммунальной сфере на территории Ленин-

градской области для обеспечения условий 

проживания населения, отвечающих стандар-

там качества" 

6."Совершенствование транспортного об-

служивания населения Ленинградской области 

на 2014-2016 годы" 

Отметим, что Подпрограмма 1 рассчи-

тана на 16 лет, а остальные – на три года. 

Финансовое обеспечение реализации 

государственной программы в 2014-2029 годах 

составляет 34,4 млрд. рублей, в том числе:  

- 2014 год – 8,2 млрд.  рублей, 

- 2015 год – 4,6 млрд. рублей, 

- 2016 год – 4,3 млрд. рублей. 

Получается, что на 2017- 2029 годы 

финансирование составит по 1,33 млрд. рублей 

в год. 

Видим, что к энергосбережению полно-

стью относится только подпрограмма 2, а так-

же возможно подпрограммы 1 и 5, поэтому 

подробно рассмотрим только эти подпрограм-

мы, при этом процитируем только наиболее 

важные положения. 

В данном случае цели и задачи подпро-

граммы приведены полностью. Видим, что 

энергосбережение в них отсутствует. В описа-

нии подпрограммы приведены некоторые ха-

рактеристики энергетики Ленинградской об-

ласти. 

 
Паспорт подпрограммы "Энергетика Ленин-

градской области на 2014-2029 годы" 

Цели  

Подпро- 

граммы 

Обеспечение надежности и качества снаб-

жения населения и организаций Ленин-

градской области электрической и тепло-

вой энергией. Строительство систем теп-

лоснабжения в объеме 541,1 Гкал/ч уста-

новленной мощности и 806,5 км тепловых 

сетей 

Задачи  

Подпро-

граммы 

1) Подготовка систем теплоснабжения го-

родских и сельских поселений Ленинград-

ской области к отопительному сезону в 

объеме 100%; 

2) Обеспечение финансовой устойчивости 

теплоснабжающих организаций в условиях 

ограничений тарифов в объеме 100%; 

3) Гарантированное снабжение топливом 

организаций, финансируемых из бюджета 

Ленинградской области в объеме 100%; 

4) Разработка и ежегодное поддержание в 

актуальном состоянии схемы электроснаб-

жения Ленинградской области 

 

Теплоснабжение. По состоянию на 1 

ноября 2011 года суммарная установленная 

мощность котельных по всем видам собствен-

ности в Ленинградской области составляла 

7651,2 Гкал/час. Общая протяженность тепло-

вых сетей составляет 2581,1 км, из которых 

946,2 км являются ветхими (37%). 

В 2013 году для 81 предприятия ком-

мунального комплекса тарифы на коммуналь-

ные услуги для населения установлены ниже 

экономически обоснованных, с ними планиру-

ется подписать соглашения о погашении выпа-

дающих доходов из областного бюджета. Со-

глашением будет оговариваться порядок взаи-

модействия с органами власти и ответствен-

ность со стороны организации в виде достиже-

ния целевых показателей. В областном бюдже-

те на эти цели предусмотрено 1360 млн. руб. 

 
Таблица 1. Электропотребление в Ленинградской области в период 2010-2012 гг. 

 

Наименование показателя Ед. изм. 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

Электропотребление млрд кВт.ч 19,065 19,061 20,968 19400 19250 19420 

годовой темп прироста % 6,7 2,9 3,8 -7,5 -0,8 0,8 

 

Снижение объемов потребления элек-

трической энергии по отношению к прогноз-

ным величинам связано со снижением объемов 

производства продукции крупными потребите-

лями электрической энергии, такими как ОАО 

"ВАЗ-СУАЛ". 

Какие либо данные по потреблению те-

пловой энергии отсутствуют 

 

Паспорт подпрограммы "Энергосбережение и 

повышение энергетической эффективности на 

территории Ленинградской области на 2014-2016 

годы" 

Цели подпро-

граммы 

Снижение энергоемкости валового 

регионального продукта Ленинград-

ской области до 41,42 кг усл. 

топл./тыс. руб. 

. 
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Задачи под-

программы 

Обеспечение разработки и актуализации 217 муниципальных программ в области 

энергосбережения и повышения энергетической эффективности 

Обеспечение разработки и актуализации 228 программ организаций, осуществ-

ляющих регулируемые виды деятельности, в области энергосбережения и повыше-

ния энергетической эффективности 

Присвоение 1000 объектов ТЭК категории безопасности 

Разработка, приведение в соответствие с законодательством 224 энергетических  

паспортов государственных учреждений Ленинградской области 

Установление 1800 рабочих мест для работы с программным продуктом "Монито-

ринг-Энергоэффективность" для региональной государственной информационной 

системы в области энергосбережения и повышения энергетической эффективности 

в Ленинградской области 

Реализация мероприятий по повышению надежности и энергетической эффектив-

ности в системах теплоснабжения с целью экономии тепловой энергии в натураль-

ном выражении в объеме 10555,8 т усл. т. 

Произведение замены оборудования на оборудование с более высоким коэффици-

ентом полезного действия в 10 котельных 

 

Итак, цель у подпрограммы одна - сни-

жение энергоемкости валового регионального 

продукта до 41,42 кг усл. топл./тыс. руб. 

Из семи задач только одна  - экономия 

тепловой энергии в натуральном выражении в 

объеме 10555,8 т у.т. – количественно связана с 

энергосбережением. 

Таким образом, энергосбережение в ре-

зультате выполнения подпрограммы может 

быть оценено только по двум целевым индика-

торам, значения которых следующие (взяты из 

паспорта подпрограммы): 

По приведѐнным данным можем сосчи-

тать, что планируется потратить 4833 млн. 

рублей, чтобы сэкономить условного топлива 

на 158 млн. рублей, написать 445 программ по 

энергосбережению и разработать 224 энергети-

ческих паспорта. 

Отметим, что программный продукт 

"Мониторинг-Энергоэффективность" нигде не 

описан. 

Из следующего за паспортом описания 

подпрограммы процитируем некоторые важ-

ные на наш взгляд моменты (цитаты выделены 

курсивом): 

1. Общая характеристика, основные 

проблемы и прогноз развития в сфере энерго-

сбережения и повышения энергетической эф-

фективности на территории Ленинградской 

области. 

С целью повышения энергоэффектив-

ности экономики и снижения энергоемкости 

валового регионального продукта Ленинград-

ской области … постановлением Правитель-

ства Ленинградской области от 10.04.2013 N 

97 была утверждена долгосрочная целевая 

программа "Энергосбережение и повышение 

энергетической эффективности Ленинград-

ской области на 2013-2015 годы и на перспек-

тиву до 2020 года". 

Программа направлена на реализацию 

мероприятий, способных обеспечить к 2020 

году поэтапный переход к рациональной моде-

ли потребления ресурсов, и, как следствие, 

снижение энергоемкости валового региональ-

ного продукта Ленинградской области. 

В связи с вступлением в силу статьи 

179 Бюджетного кодекса Российской Федера-

ции, в соответствии с постановлениями Пра-

вительства Ленинградской области от 14 но-

ября 2013 года N 400 и от 14 июля 2014 года N 

Целевые индикаторы и 

показатели подпро-

граммы 

2014 2015 2016 

Динамика 

энергоемко-

сти валового 

регионально-

го продукта: 

к
г 

у
.т

./
 

ты
с.

 р
у

б
. 

4
1

,4
8
 

4
1

,4
8
 

4
1

,4
2
 

Объем эко-

номии тепло-

вой энергии в 

натуральном 

выражении: 

ту
т 

3
5

1
8

,6
 

7
0

3
7

,2
 

1
0

5
5
5

,8
 

Объем эко-

номии тепло-

вой энергии в 

стоимостном 

выражении 

м
л
н

. 
р

у
б

. 

2
6

,3
8
9

5
6

 

5
2

,7
7
9

1
2

 

7
9

,1
6
8

6
8

 

Финансовое 

обеспечение 

подпрограм-

мы 

м
л
н

. 
р

у
б

. 

3
9

4
3

,6
7

1
1

2
 

4
8

2
,8

6
2

1
6

 

4
0

6
,7

0
5

8
5
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304 реализация долгосрочной целевой програм-

мы "Энергосбережение и повышение энерге-

тической эффективности Ленинградской об-

ласти на 2013-2015 годы и на перспективу до 

2020 года" завершена. 

… В настоящее время степень осна-

щенности приборами учета энергоресурсов 

составляет 74% в государственных учрежде-

ниях Ленинградской области и 68% в муници-

пальных учреждениях Ленинградской области. 

Эти показатели являются одними из самых 

высоких по Северо-Западному федеральному 

округу РФ. 

В 2012 году проведены энергообследо-

вания 186 государственных учреждений Ленин-

градской области. 

В 2014 году планируется разработать 

… 700 справочников по энергосбережению, 

ежегодно проводить по два семинара для от-

ветственных за энергосбережение в бюджет-

ных организациях, участвовать в выставках …  

и ввести в эксплуатацию региональную госу-

дарственную информационную систему в об-

ласти энергосбережения. 

2. Приоритеты государственной поли-

тики в сфере энергосбережения и повышения 

энергетической эффективности 

… Обязательными энергосберегающи-

ми мероприятиями программ энергосбереже-

ния организаций, осуществляющих производ-

ство электрической и тепловой энергии и пе-

редачу тепловой энергии, являются: 

- проведение энергетического обследова-

ния; 

- оснащение зданий, строений, сооруже-

ний, при эксплуатации которых используются 

энергетические ресурсы, приборами учета ис-

пользуемых воды, тепловой энергии, газа, 

электрической энергии; 

- внедрение частотно-регулируемых элек-

троприводов; 

- модернизация, замена технологического 

оборудования на более энергоэффективное; 

- санация, замена тепловых сетей на сети 

с ППУ изоляцией; 

- автоматизация технологического про-

цесса, освещения; 

- повышение тепловой защиты зданий, 

строений, сооружений; 

- оптимизация режимов работы энерго-

источников, тепловых сетей, количества ко-

тельных и их установленной мощности с уче-

том корректировок схем теплоснабжения, ме-

стных условий и видов топлива; 

- глубокая утилизация тепла уходящих 

газов котельных. 

Целевые показатели (индикаторы) го-

сударственной программы и их плановые зна-

чения в разрезе мероприятий представлены в 

Приложении 2. 

 

СВЕДЕНИЯ О ПОКАЗАТЕЛЯХ (ИНДИКАТОРАХ) 

ГОСУДАРСТВЕННОЙ ПРОГРАММЫ И ИХ ЗНАЧЕНИЯХ 

(Приложение 2) 
N 

п/п Показатель (индикатор) (наименование) 
Ед. изме 

рения 

Значения показателей (индикаторов) 

2012 2013 2014 2015 2016 

1 2 3 4 5 6 7 8 

2 
Подпрограмма "Энергосбережение и повышение энергетической эффективности на территории 

Ленобласти на 2014-2016 годы" 

2.1 
Динамика энергоемкости валового регионально-

го продукта 

кг у.т./ 

тыс.руб 
26,2 21,9 21,7 21,5 21,1 

2.4 Субсидии на реализацию мероприятий по повышению надежности и энергетической эффективности в 

системах теплоснабжения 

2.4.1 Объем экономии тепловой энергии в натураль-

ном выражении в связи с реализацией мероприя-

тий по повышению надежности и энергетической 

эффективности в системах теплоснабжения 

т у.т - - 3 518,6 7 037,2 10 555,8 

2.4.2 Объем экономии тепловой энергии в стоимост-

ном выражении в связи с реализацией мероприя-

тий по повышению надежности и энергетической 

эффективности в системах теплоснабжения 

тыс. 

руб. 
- - 26389,56 52779,12 79168,68 

 

Отметим, что энергоемкость валового 

регионального продукта в приложении оказа-

лась в два раза ниже, чем в паспорте подпро-

граммы. 
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Паспорт подпрограммы "Поддержка преобразо-
ваний в жилищно-коммунальной сфере на тер-

ритории Ленинградской области для обеспечения 
условий проживания населения, отвечающих 

стандартам качества" 
 

Ц
ел

и
 п

о
д

п
р

о
гр

ам
м

ы
 

Создание эффективных правовых, орга-
низационных и методических основ для 
эффективной реализации преобразова-
ний в жилищно-коммунальной сфере на 
территории Ленинградской области и 
обеспечения условий проживания насе-
ления, отвечающих стандартам качест-
ва, оказание органам местного само-
управления содействия в реализации 
планов реформирования жилищно-
коммунального хозяйства в муници-
пальных образованиях 

З
ад

ач
и

 п
о

д
п

р
о

гр
ам

-
м

ы
 

Информационно-консультационная 
поддержка проводимых преобразований 
… 

содействие развитию эффективных 
форм управления … 
поднятие престижа основных рабо-
чих профессий … 
содействие обеспечению надежно-
сти и эффективности … 

Ц
ел

ев
ы

е 
и

н
д

и
к
ат

о
р

ы
 

Целевыми индикаторами ежегодно яв-
ляются: 
500 ед.экземпляров справочно-
информационного сборника ЖКХ Ле-
нинградской области; 
20000 ед. информационных брошюр и 
листовок для населения … 
3 курсов по подготовке, переподготовке 
и повышению квалификации кадров … 
18 маркетинговых (социологических) 
исследований среди жителей … 
10 областных и региональных конкур-
сов в сфере жилищно-коммунального 
хозяйства: 
12 коммуникативных площадок … для 
населения и органов местного само-
управления  
2 региональных семинаров по актуаль-
ным вопросам жилищного законода-
тельства: 
Субсидии на лизинг 25 ед. коммуналь-
ной спецтехники юридическим лицам 
Субсидии на лизинг 25 ед. коммуналь-
ной спецтехники органам местного са-
моуправления  

О
б

ъ
ем

ы
 

б
ю

д
ж

ет
-

н
ы

х
 а

сс
и

г-
н

о
в
ан

и
й

 Финансирование из областного бюдже-
та: 67,88 млн. рублей, в том числе: 

2014 год – 22,56 млн. рублей; 

2015 год – 22,66 млн.рублей; 

2016 год – 22,66 млн.рублей 

 
Из описания данной подпрограммы 

процитируем следующее: 
С целью поддержки преобразований в 

жилищно-коммунальном хозяйстве Ленинград-
ской области для обеспечения отвечающих 
стандартам качества условий проживания гра-
ждан постановлением Правительства Ленин-

градской области от 15.07.2011 N 05 была ут-
верждена ведомственная целевая программа 
"Поддержка реформы жилищно-
коммунального хозяйства Ленинградской об-
ласти на 2011-2013 годы". 

В рамках ее реализации планировалось: 
- установить 867 индивидуальных прибо-

ров учета с компенсацией в размере 50% от за-
трат граждан, получающих в установленном 
порядке субсидии на оплату жилья и комму-
нальных услуг; 

- увеличить количества товариществ соб-
ственников жилья в многоквартирных домах 
Ленинградской области за 3 года до 1200 еди-
ниц. 

В рамках реализации мероприятий по 
поддержке реформирования жилищно-
коммунального хозяйства осуществляется мо-
ниторинг результатов финансово-
экономической деятельности предприятий 
ЖКХ. Результаты мониторинга отражаются в 
виде справочно-информационного сборника 

жилищно-коммунального хозяйства Ленин-
градской области, который выпускается четы-
ре раза в год по итогам первого квартала, полу-
годия, за девять месяцев и за год. Сборник яв-
ляется информационным обеспечением органов 
исполнительной власти, органов местного са-
моуправления и руководителей предприятий 
жилищно-коммунального хозяйства, позволяет 
анализировать работу жилищно-коммунального 
хозяйства как в целом по области, так и в раз-
резе муниципальных образований, а также по-
могает принимать правильные управленческие 
решения. 

В 2011-2013 годах имели возможность 
пройти обучение 350 специалистов, что в свою 
очередь должно помочь жителям многоквар-
тирных домов реализовать один из наиболее 
эффективных способов управления многоквар-
тирным домом – управление товариществом 
собственников жилья (далее – ТСЖ). 

В Ленинградской области на 1 января 
2013 года создано 600 ТСЖ, в управлении ко-
торых находится 1593 многоквартирных дома, 
что составляет 8,66% от числа многоквартир-
ных домов, в которых собственники помеще-
ний выбрали и реализуют способ управления. 

По поводу мероприятий этой подпро-
граммы можно согласиться с необходимостью 
пропагандировать энергосбережение, однако 
оценить результаты практически невозможно. 
Отметим, что Справочно-информационный 
сборник жилищно-коммунального хозяйст-
ва Ленинградской области в интернете найти 
не удалось.  

В приложении 9 приведен Перечень це-
левых показателей в области энергосбережения 
и повышения энергетической эффективности 
на территории Ленинградской области, кото-
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рый в тексте нигде не упоминается. 
ПЕРЕЧЕНЬ ЦЕЛЕВЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ В ОБЛАСТИ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ И 

ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
НА ТЕРРИТОРИИ ЛЕНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ (Приложение 9) 

(в ред. Постановления Правительства Ленинградской области от 16.07.2014 N 316) 
N 
п/п 

Наименование целевого показателя 

Едини-
ца из-
мере-
ния 

2013 
год 

2014 
год 

2015 
год 

2016 
год 

1 2 3 4 5 6 7 

A.1 
Динамика энергоемкости валового регионального про-
дукта - для региональных программ энергосбережения 
и повышения энергетической эффективности 

кг у.т./ 
тыс. 
руб. 

43,26 41,48 41,48 41,42 

A.2 

Доля объемов электрической энергии (далее - ЭЭ), 
расчеты за которую осуществляются с использованием 
приборов учета (в части многоквартирных домов - с 
использованием коллективных приборов учета), в об-
щем объеме ЭЭ. 

проц. 94,6 95,2 95,7 96,1 

A.3 

Доля объемов тепловой энергии (далее - ТЭ), расчеты 
за которую осуществляются с использованием прибо-
ров учета (в части многоквартирных домов - с исполь-
зованием коллективных приборов учета), в общем объ-
еме ТЭ. 

проц. 79,1 79,3 80,8 82,7 

A.4 

Доля объемов воды, расчеты за которую осуществля-
ются с использованием приборов учета (в части много-
квартирных домов - с использованием коллективных 
приборов учета), в общем объеме воды. 

проц. 68,7 75,6 82,2 88,5 

A.5 

Доля объемов природного газа, расчеты за который 
осуществляются с использованием приборов учета (в 
части многоквартирных домов - с использованием ин-
дивидуальных и общих приборов учета) в общем объ-
еме природного газа. 

проц. 97,4 97,3 97,3 97,4 

A.6 
Изменение объема производства энергетических ре-
сурсов с использованием возобновляемых источников 
энергии и(или) вторичных энергетических ресурсов 

тыс. т 
у.т. 

289,59 49,93 20,56 20,77 

A.7 

Доля энергетических ресурсов, производимых с ис-
пользованием возобновляемых источников энергии 
и(или) вторичных энергетических ресурсов, в общем 
объеме энергетических ресурсов, производимых на 
территории субъекта РФ 

проц. 4,1 4,1 4,1 4,1 

B.1 Экономия электрической энергии в натуральном вы-
ражении 

тыс. 
кВт.ч 

1030632
,6 

1490825
,1 

1490825
,1 

1506337
,2 

B.2 Экономия электрической энергии в стоимостном вы-
ражении 

тыс. 
руб. 

1286229
,5 

1860549
,8 

1860549
,8 

1879908
,9 

B.3 Экономия тепловой энергии в натуральном выражении тыс. 
Гкал 

1829,4 2646,3 2646,3 2673,8 

B.4 Экономия тепловой энергии в стоимостном выражении тыс. 
руб. 

969550,
2 

1402468
,5 

1402468
,5 

1417061
,3 

B.5 Экономия воды в натуральном выражении тыс. м
3
 24054,2 34794,7 34794,7 35156,7 

B.6 Экономия воды в стоимостном выражении тыс. 
руб. 

214803,
6 

310716,
6 

310716,
6 

313949,
6 

B.7 Экономия природного газа в натуральном выражении 
тыс. м

3
 

525182,
2 

759683,
7 

759683,
7 

767588,
2 

B.8 Экономия природного газа в стоимостном выражении тыс. 
руб. 

821579,
2 

1188426
,4 

1188426
,4 

1200792
,0 

D.1
1 

Число жилых домов, в отношении которых проведено 
энергетическое обследование (далее - ЭО) 

шт. 470 658 921 1290 

D.1
2 

Доля жилых домов, в отношении которых проведено 
ЭО, в общем числе жилых домов 

проц. 0,86 1,17 1,58 2,14 

E.1 
Изменение удельного расхода топлива на выработку 
ЭЭ тепловыми электростанциями 

т у.т./ 
кВт.ч 

-0,000 
016 

-0,000 
002 

-0,000 
003 

-0,000 
003 

E.2 
Изменение удельного расхода топлива на выработку 
ТЭ 

т у.т./ 
Гкал 

0,00 -3,00 -3,07 -3,01 

E.3 
Динамика изменения фактического объема потерь ЭЭ 
при ее передаче по распределительным сетям 

Млн.кВ
т.ч 

-126,7 -124,1 -115,4 -107,3 

E.4 
Динамика изменения фактического объема потерь ТЭ 
при ее передаче 

Гкал 33221,8 63672,8 55341,9 57555,6 
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В этом перечне из 51 целевого показа-

теля только 12 являются натуральными, а ос-

тальные – стоимостными или относительными. 

Значения многих показателей вызывают со-

мнение по следующим причинам: 

1. в тексте Подпрограммы эта таблица 

нигде не упоминается; 

2.объѐма потребления тепловой энер-

гии (ТЭ) в Ленинградской области нет, а доля 

ТЭ, расчеты за которую осуществляются с ис-

пользованием приборов учета, в общем объеме 

ТЭ (показатель А3) и экономия тепловой энер-

гии в натуральном выражении (показатель В3) 

есть; 

3. производство энергетических ресур-

сов с использованием возобновляемых источ-

ников энергии (показатель А6) падает в 14 (!!!) 

раз (почему собственно?), а их доля в общем 

объеме энергетических ресурсов (показатель 

А7) остаѐтся неизменной (4,1 %); 

4.при экономии в 2014 году 2646,3 тыс. 

Гкал ТЭ (показатель В3) экономия ТЭ в стои-

мостном выражении (показатель В4) составила 

всего 1402468,5 тыс. рублей, то есть цена ТЭ 

была 530 руб./Гкал. В то же время известен 

средний тариф на ТЭ. (рис.1) 

 

 
 

Рисунок 1 – Скриншот сайта комитета по тари-

фам и ценовой политики 

 

5. как могли потери ТЭ при ее передаче 

(показатель Е4) измениться за год в 63672,8 

Гкал/33221,8 Гкал = 1,9 раза?!!! 

6.как могла появиться экономия ТЭ 

(показатель В3) 2646,3 тыс. Гкал в 2014 году, 

если потери ТЭ при ее передаче (показатель 

Е4) хоть и увеличились в 1,9 раза, но составили 

всего 63,6728 тыс. Гкал? 

7.очевидная ошибка в показателе Е2. 

Если правильно учитывать теплотворную спо-

собность 1 кг у.т. (равна 7000 ккал, а 1 т у.т. 

соответственно 7 Гкал), то изменение удельно-

го расхода топлива на выработку ТЭ никак не 

составит 3 Гкал топлива на 1 Гкал ТЭ?!!!  

8.в приложении 2 экономия ТЭ в 2014 

году равна 26,38956 млн.рублей, а в приложе-

нии 9 – 1402,4685 млн. рублей, т.е. в 53 раза 

больше!!! 

Приведѐнный анализ натуральных по-

казателей не оставляет сомнений в том, что эти 

индикаторы никто и никогда не измерял и из-

мерять не собирается. Идея энергосбережения 

из этой программы полностью выхолощена. 

Так отказ от программы может сохранит 4833 

млн. рублей, а еѐ выполнение (т.е. трата 4833 

млн. рублей) позволит сэкономить только 158 

млн. рублей. 

Причины неэффективности 

В нашей стране существуют серьѐзные 

проблемы высокого энергопотребления. Одна 

из них – суровый климат и при этом неэффек-

тивные системы централизованного тепло-

снабжения. Теплоснабжающие организации, 

отапливающие города и посѐлки, являются ес-

тественными монополистами, и поэтому их 

деятельность должна регулироваться органами 

власти. Однако эти же органы власти обязаны 

решать проблему, обеспечивать достижение 

целевых индикаторов и они же выбирают спо-

собы решения проблемы. При этом круг ре-

шаемых задач настолько широк, что сама про-

блема и основная задача, связанная с ее реше-

нием, становится неосязаемой. 

Например, в Федеральном законе «Об 

энергосбережении и о повышении энергетиче-

ской эффективности и о внесении изменений в 

отдельные законодательные акты Российской 

Федерации» от 23 ноября 2009 года N 261-ФЗ 

читаем: 

Статья 5. Сфера действия настояще-

го Федерального закона 

П.3. Положения настоящего Федераль-

ного закона, установленные в отношении ор-

ганизаций, осуществляющих регулируемые ви-

ды деятельности, применяются к осуществ-

ляемым этими организациями регулируемым 

видам деятельности. 

Статья 7. Полномочия органов госу-

дарственной власти субъектов Российской 

Федерации в области энергосбережения и по-

вышения энергетической эффективности 

К полномочиям органов государствен-

ной власти субъектов Российской Федерации в 

области энергосбережения и повышения энер-

гетической эффективности относятся: 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F
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… 

3) установление требований к про-

граммам в области энергосбережения и повы-

шения энергетической эффективности орга-

низаций, осуществляющих регулируемые виды 

деятельности, в случае, если цены (тарифы) 

на товары, услуги таких организаций подле-

жат установлению органами исполнительной 

власти субъектов Российской Федерации; 

4) установление перечня обязательных 

мероприятий по энергосбережению и повыше-

нию энергетической эффективности в отно-

шении общего имущества собственников по-

мещений в многоквартирном доме; 

… 

6) координация мероприятий по энерго-

сбережению и повышению энергетической 

эффективности и контроль за их проведением 

бюджетными учреждениями, государствен-

ными унитарными предприятиями соответ-

ствующего субъекта Российской Федерации; 

… . 

Казалось бы понятно, что региональные 

программы по энергосбережению и повыше-

нию энергетической эффективности должны 

касаться только ресурсоснабжающих органи-

заций и их потребителей.  

Мы же в рассматриваемой программе 

видим, что к подпрограмме по энергосбереже-

нию добавлено ещѐ пять подпрограмм. А в са-

мой подпрограмме по энергосбережению це-

лью является «Снижение энергоемкости вало-

вого регионального продукта Ленинградской 

области до 41,42 кг усл. топл./тыс. руб.». То 

есть составители программы берут на себя от-

ветственность по управлению расходованием 

всех видов топлива и производством всего 

регионального продукта Ленинградской об-

ласти! 

Но даже в ресурсоснабжении не следу-

ет сваливать всѐ в одну кучу и хвататься за всѐ 

сразу, например как в Концепции реформы жи-

лищно-коммунального хозяйства в Российской 

Федерации, одобренной Указом Президента 

РФ от28.4.97 №425: «VI. Этапы реализации 

Концепции …III этап: 2001 - 2003 го-

ды…Обязательная установка в жилых домах 

индивидуальных приборов учета и регулирова-

ния потребления воды, газа и других энергоре-

сурсов». 

Эта вроде бы широта подхода скрывает 

то, что электросчѐтчики у нас в подавляющем 

большинстве квартир есть, счѐтчики газа пока 

не нужны, а счѐтчики тепловой энергии на 

порядок сложнее и дороже других и их не 

будет в построенных ранее квартирах нико-

гда. 
Кстати, Указ Президента до сих пор (за 

17 лет) не выполнен. 

Итак, в региональных программах по 

энергосбережению и повышению энергетиче-

ской эффективности необходимо сосредото-

читься не на электро-, водо- или газо-, а на теп-

лоснабжении, причѐм на двух главных его про-

блемах, которые как следует из молчания прес-

сы, не известны органам власти (мы не видим 

упоминания о них и в официальных докумен-

тах), но известны каждому потребителю по 

собственному опыту: перетопы осенью и вес-

ной и износ инфраструктуры систем цен-

трализованного теплоснабжения. 

Выводы 

Несмотря на то, что мы живем в самой 

холодной стране в мире, осенью и весной прак-

тически повсевместно – перетопы. Перетопы 

связаны как с субъективными причинами, так и 

с плохим состоянием теплозащиты, с изношен-

ностью и несбалансированностью тепловых 

сетей. При этом в региональных программах по 

энергосбережению и повышению энергетиче-

ской эффективности главными должны быть 

две цели: 

1.Устранение перетопов в систем цен-

трализованного теплоснабжения. 

2.Восстановление инфраструктуры сис-

тем централизованного теплоснабжения. 

Способы решения этих задач требуют 

более подробного рассмотрения. 
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