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Содержание 

1/ Обзор EPB-стандартов, сопровождающих имплементацию в ЕС 

Директивы Об энергоэффективности зданий. Модульная структура 

стандартов по расчету энергоэффективности. Особенности 

стандартов (EN) и сопровождающей технической информации (CEN/TR) 

для EPB-стандартов. 

2/ Сравнение энергоэффективности инженерных систем зданий по 

использованию первичной энергии (EN ISO 52000-1 and EN 15316-2).  

3/ Энергоэффективность новых, старых и модернизированных систем 

водяного отопления (EN 15316-2). Автоматизация здания, класс 

энергоэффективности регулирования инженерных систем (EN 15232-1).  
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Содержание 

1/ Обзор EPB-стандартов, 

сопровождающих имплементацию в 

ЕС Директивы Об энерго-

эффективности зданий. Модульная 

структура стандартов по расчету 

энергоэффективности. Особенности 

стандартов (EN) и сопровождающей 

технической информации (CEN/TR) для 

EPB-стандартов. 
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Энергоэффективность - комплексный подход  

ко всем звеньям энергообеспечения 

 

ОСНОВНИЙ   ПОТЕНЦИАЛ   ПОВЫШЕНИЯ   ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 

5% ТЕПЛОВАЯ ЭНЕРГИЯ 

2% ТЕПЛОВАЯ ЭНЕРГИЯ 

ПЕРВИЧНАЯ 

ЕНЕРГИЯ 
ИСТОЧНИК ПОТЕРИ ВО ВНЕШНИХ СЕТЯХ ПОТРЕБИТЕЛЬ 

1%  ЭЛЕКТРОТОК 

1%  ЭЛЕКТРОТОК 

2%  ЭЛЕКТРОТОК 
Электростанция  

Когенерационная 

установка 

ТЭЦ 

   ВНЕШНИЕ СЕТИ 

   РАСПРЕДЕЛЕНИЕ   ПОТЕРЬ   ПЕРВИЧНОЙ   ЭНЕРГИИ 

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 
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EN ISO 52000-1:2017 Энергоэффективность зданий – 

Общая оценка – Часть 1 – Общие рамки и процедуры 

a – граница оценки  

      (при тепловом балансе) 

b – периметр: на месте 

c – периметр: недалеко 

d – периметр: удаленный 

S1 – отапливаемые объём 

S2 – неотапливаемый объём  

        в тепловой оболочке 

1 – солнечная  батарея или  

      коллектор 

2 – ветроустановка   

3 – котел 

4 – тепловой насос 

5 – централизованное  

      теплоснабжение/охлаждение  

6 – электроподстанция (низко-  

      или высоковольтная и,  

      возможно,  аккумулирующая) Пример схемы представления концепции деления на 

периметры и границы оценки 
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Модульная структура стандартов по расчету  

энергоэффективности здания 

6 Workshop on Energy Performance Buildings Standards 

1. Общие вопросы  

2. Термины и определения 

3. Применение 

4. Способы представления  
    энергетических характеристик 
5. Функциональность и границы  
    здания 

6. Используемость здания и    
    эксплуатационные режимы 

7. Соединение энергетических 
    услуг и энергообеспечения 

8. Зонирование здания 

9. Расчет энергоэффективности 
10. Измерение энергоэффективности 
11. Инспектирование/обследование 
12. Способы представления  
      энергетических характеристик 
13. Внешняя окружающая среда 
14. Экономические расчеты 

Технические системы здания 

Иные  

системы Здание Общие процедуры 
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Схема взаимосвязи модулей (пример) CEN ISO/TR 52000-2:2017 

Граничные 

условия 

Потребность 

здания 

Отопление     

Горяч.водоснабж.     
Первичная 

энергия     

Переводные 

коэффи- 

циенты M1.7     

Детализированные связи     

Генериро-

вание M3.8     

Распреде-

ление M3.8     

Распреде-

ление M4.6     

Теплоот-

дача M3.5     

Стандарт 

общих процедур 
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Расчетные границы систем 

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 

Энерго-

потребление 

Энерго-

потребность 

Поставляемая 

энергия к месту 

Экспортируемая 

энергия с места 

Возобновляемая 

энергия на месте 
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Расчетная схема применения стандартов 

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 

ТЕПЛОПОСТУПЛЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ЗДАНИЯ 

КЛИМАТИЧЕСКИЕ 

УСЛОВИЯ 

ТРЕБОВАНИЯ К 

МИКРОКЛИМАТУ  

РАСЧЕТ ЭНЕРГОПОТРЕБНОСТИ ДЛЯ ОТОПЛЕНИЯ, ОХЛАЖДЕНИЯ, УВЛАЖНЕНИЯ, ОСУШЕНЯ  

РАСЧЕТ ТРЕБУЕМОЙ МОЩНОСТИ (ОТОПЛЕН.) (ОХЛАЖДЕНИЕ) 

ОХЛАЖДЕНИЕ ВЕНТИЛЯЦИЯ ОТОПЛЕНИЕ ГОРЯЧЕЕ 

ВОДО -         

СНАБЖЕНИЕ 

ОСВЕ-         

ЩЕНИЕ 

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ В ПЕРВИЧНУЮ ЭНЕРГИЮ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

СИСТЕМА 
 АВТОМА- 
ТИЗАЦИИ  
ЗДАНИЯ& 

УПРАВ- 
ЛЕНИЕ 

 

ЭНЕРГОПОТРЕБНОСТЬ 
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EN ISO EPB-стандарты  

и сопровождающая техническая информация СEN ISO/TR 
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EN и СEN/TR 

EPB- 
стандарты  
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Workshop on Energy Performance Buildings Standards 

А) Технические спецификации по применению EPB-стандартов: 

 CEN/TS 16628:2014 Energy Performance of Buildings. Basic Principles for 

the set of EPB standards; 

 CEN/TS 16629:2014, Energy Performance of Buildings - Detailed Technical 

Rules for the set of EPB-standards; 

Б) почти все стандарты сопровождаются технической информацией 

(TR) структурно совпадающей с EN и EN ISO, которая поясняет и 

дополняет положения стандартов, а также дает примеры; 

В) стандарты EN ISO и техническая информация СEN ISO/TR без 

содержания. Они лишь перенаправляют на соответствующий 

идентичный ISO или ISO/TR;  

 

Особенности EPB-стандартов 
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Особенности EPB-стандартов 

 

 

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 

Г) Содержат требования к государственному органу, формирующему/ 

реализующему политику энергоэффективности в принятии решения 

по: 

 применению расчетных данных по умолчанию, либо адаптировать 

их под особенности страны; 

 адаптации данных для экономической оценки мероприятий по 

повышению энергоэффективности в соответствии с EN 15459-1; 

 применяемым методам обследования/инспектирования 

инженерных/технических систем зданий по соответствующим 

стандартам обследования/инспектирования. 
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Содержание 

2/ Сравнение энергоэффективности 

инженерных систем зданий по 

использованию первичной энергии           

(EN ISO 52000-1and EN 15316-1).  
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Коэффициент первичной энергии EN ISO 52000-1 

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 
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Класс энергоэффективности энергоносителей  

для локальных источников теплоты 

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 

Экологично,  

если  

не уменьшается 

площадь лесов!  
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WORKING DOCUMENT ON POSSIBLE ECODESIGN AND ENERGY LABELLING REQUIREMENTS FOR LOCAL SPACE HEATERS  
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Теплообеспечение  здания 

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 

 
Примеры расчетов 

EN ISO/TR52000-2:2017 
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Результаты расчетов энергоэффективности  

теплообеспечения  здания 

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 
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Результаты расчетов энергоэффективности 

теплообеспечения малоэтажных зданий и квартир 

Система отопления с газовым котлом, отопительными 
приборами с терморегуляторами; бак аккумулятор системы 
горячего водоснабжения

Система отопления напольная с газовым котлом; бак 
аккумулятор системы горячего водоснабжения

Система отопления с газовым котлом, отопительными 
приборами с терморегуляторами; бак аккумулятор системы 
горячего водоснабжения;
утилизатор теплоты удаляемого вентиляционного воздуха

Система отопления с газовым котлом, отопительными 
приборами с терморегуляторами; бак аккумулятор и 
солнечный коллектор системы горячего водоснабжения; 
утилизатор теплоты удаляемого вентиляционного воздуха

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 

73 конфигурации 

оборудования  

DIN 4701-10 Bbl 1:2002 → 

EN 15316 
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Workshop on Energy Performance Buildings Standards 

ТЕРМИНЫ: 

• (41) "эффективное централизованное теплоснабжение и охлаждение" означает 

центральное теплоснабжение или охлаждение системами, в которых по 

меньшей мере 50% возобновляемых источников энергии, 50% отработанной 

теплоты, 75% когенерированной теплоты или 50% от комбинации указанных 

энергий и теплоты;  

• (43) "эффективное индивидуальное теплоснабжение и охлаждение" означает 

индивидуальную возможность обеспечения теплоснабжения и охлаждения, 

которое по сравнению с эффективностью центрального теплоснабжения и 

охлаждения до известной степени снижает первичное потребление 

невозобновляемой энергии, необходимой для обеспечения одной единицы 

поставляемой энергии в рамках соответствующей системы, или требует 

того же первичного потребления энергии, но по более низкой цене, принимая во 

внимание энергию, необходимую для извлечения, преобразования, 

транспортировки и распределения  

Директива 2012/27/ЄС Об энергоэффективности  
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Содержание 

3/ Энергоэффективность новых, 

старых и модернизированных систем 

водяного отопления (EN 15316-2). 

Автоматизация здания, класс 

энергоэффективности регулирования 

инженерных систем (EN 15232-1).  
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Взаимозависимость классов энергоэффективности 
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Минимальный уровень энергоэффективности/автоматизации  

системы отопления 

ТЕПЛОПУНКТ   

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ 

 

АВТОМАТИЧЕСКИЕ   

БАЛАНСИРОВОЧНЫЕ           

КЛАПАНЫ  СТОЯКОВ  
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ШАРОВЫЕ КРАНЫ, 

ПРОБКОВЫЕ КРАНЫ, 

НЕРЕГУЛИРОВАННЫЕ 
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РАДИАТОРНЫЕ                         

ТЕРМОРЕГУЛЯТОРЫ 

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 
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ЗДАНИЯ 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ   АВТОМАТИЗАЦИИ   ИНЖЕНЕРНЫХ  

СИСТЕМ  ЗДАНИЯ 

Офисы 

Театры  

Школы 

Больницы 

Отели 

Рестораны 

Магазины 

Жилые 

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 

EN 15232-1:2017 
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25 

Термограмма типичного «советского» жилого здания без 

балансировки системы и терморегулирования помещений 
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Workshop on Energy Performance Buildings Standards 
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Примеры расчета – в рукописи книги В. Пырков, В. Милейковский                    

‘Системы отопления в примерах. Регулирование и энергоэффективность” 

(опубликованы в e-journal http://heating.danfoss.ua/danfossinfo/#/ ): 

 часть 1 в Вып. 1/2016, ▪ часть 2 в Вып. 2/2016, ▪ часть 3 в Вып. 1/2017, ▪ часть 4 в Вып. 2/2017  

 
 

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 

Современные книги о новых системах водяного  

и электрического отопления, горячего водоснабжения  
 

 
Книги в свободном доступе 

в Интернете 

На You Tube есть 

обучающие фильмы на 

гидравлическом стенде. 

Поиск – Пырков Виктор Васильевич 

http://heating.danfoss.com/PCMPDF/DanfossINFO_1_2017.pdf
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http://heating.danfoss.com/PCMPDF/DI_01-16.pdf 

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 

http://heating.danfoss.com/PCMPDF/DI_01-16.pdf
http://heating.danfoss.com/PCMPDF/DI_01-16.pdf
http://heating.danfoss.com/PCMPDF/DI_01-16.pdf
http://heating.danfoss.com/PCMPDF/DI_01-16.pdf
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Q/Qmax 

100 % 

0 100 % 

Идеал 

50 % 

50 % 2К % 

100 % 

Идеал 
G/Gmax 

50 % 0 

100 % 

2К % 

Идеал 

h/h 2К 
50 % 0 

ХАРАКТЕРИСТИКА  

ОТОПИТЕЛЬНОГО 

ПРИБОРА 

РАСХОДНАЯ 

ХАРАКТЕРИСТИКА 

ТЕРМОРЕГУЛЯТОРА 

ХАРАКТЕРИСТИКА 

РЕГУЛИРОВАНИЯ 

ОТОПИТЕЛЬНОГО            

ПРИБОРА 

Идеальное регулирование ꞊ минимальные затраты энергии 

на тепловой комфорт ꞊ энергоэффективность                 

h/h 2К G/Gmax 

Q/Qmax 

Q – тепловой поток теплообменного прибора, кВт;  

G – массовый расход теплоносителя, кг/ч ;                         

 h – ход штока терморегулятора, мм  
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Разбалансировка двухтрубной системы отопления  

с ручными вентилями. Перетоки теплоносителя 

При закрытии хотя бы одного терморегулятора на отопительном 

приборе  теплоноситель перераспределяется между другими квартирами 

и соседи платят за увеличенное потребление тепловой энергии.  

При закрытии хотя бы одного терморегулятора на отопительном 

приборе квартиры или частного дома часть теплоносителя 

перераспределяется между остальными отопительными приборами. 

 

 



Energy Community Secretariat 30 

Разбалансировка двухтрубной системы отопления  

с ручными вентилями. Перетоки теплоносителя 

При закрытии хотя бы одного 

терморегулятора в одной 

квартире увеличивается 

теплопотребление в других 

квартирах 

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 
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Влияние естественного давления теплоносителя  

на разбалансировку двухтрубных систем отопления  

Рис. 1.3. Естественное давление в СО с ABV 

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 

Естественное давление в системе 

отопления без балансировочных клапанов 

либо с ручными балансировочными клапанами 

Естественное давление в системе отопления 

с автоматическими балансировочными 

клапанами 
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                Старые нерегулируемые СО.   

                     Старые/новые СО с ручной регулировкой  

                     отопительных приборов. 

                     Новые СО с ручной регулировкой  

                     отопительных приборов и ручной 

                     регулировкой (MBV) стояков/приборных веток. 

                     Новые СО с ручной регулировкой  

                     отопительных приборов и автоматической  

                     регулировкой (ABV) стояков/приборных веток         

                     регуляторами перепада давления.  

                     Новые СО с автоматической регулировкой  

                     отопительных приборов автоматическими 

                     ограничителями расхода/регуляторами  

                     перепада давления (PIBC). 

В EN адаптировали табл.18  

ДСТУ Б А.2.2-12:2015 

Влияние балансировки старых и новых двухтрубных 

систем отопления на энергоэффективность 

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 

http://heating.danfoss.com/PCMPDF/DanfossINFO_1_2017.pdf
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Модернизированная система (постоянный 

гидравлический режим)  

с TRV и ASV-Q или AB-QM 

Модернизированная система (переменный 

гидравлич. режим и ограничение температуры 

возвращаемого теплоносителя) с TRV и AB-QT 

Модернизированная система (переменный 

гидравлич. режим с регулированием разницы 

температуры подаваемого и возвращаемого 

теплоносителя) с TRV и AB-QTE 

 Старая система (квазипостоянный гидравлический 

режим) без гидравлической балансировки  

и без терморегуляторов (TRV) 

Влияние балансировки старых и модернизированных 

однотрубных систем отопления на тепловую устойчивость 

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 
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Старые системы (квази постоянный гидр. режим).  

Старые модернизированные системы с ручными  

вентилями  MSV-BD (квази постоянный гидр.режим). 

Старые модернизированные системы с автоматич.   

стабилизаторами/регуляторами расхода ASV-Q  

или AB-QM (постоянный гидравлический режим)  

Модерн. системы с автоматич. ограничителями  

расхода и температуры возвращаемого теплоно- 

сителя AB-QT (переменный гидравлический режим).  

Модерн. системы с автоматич. ограничителями  

расхода и регулированием разницы температуры  

подаваемого и возвращаемого теплоносителя 

 AB-QTE (переменный гидравлический режим). 

Влияние балансировки старых и модернизированных 

однотрубных систем отопления на энергоэффективность 

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 

В EN адаптировали табл.18  

ДСТУ Б А.2.2-12:2015 

http://heating.danfoss.com/PCMPDF/DanfossINFO_1_2017.pdf
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Влияние температуры теплоносителя на 

энергоэффективность отопительного прибора 

Модернизированные однотрубные с AB-QT или AB-QTE 
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– энергосберегающий режим16 °С; 

– комфортный режим CA<2K; 

– комфортный режимCA≥2K 

Влияние характеристики регулятора температуры 

внутреннего воздуха на энергоэффективность 

   Сертифицированный  

   терморегулятор по EN 215 

  

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 

Старые системы без регулирования, 

с шаровыми или пробковыми 

кранами, либо вентилями 

   Новые системы 

http://heating.danfoss.com/PCMPDF/DanfossINFO_1_2017.pdf
http://heating.danfoss.com/PCMPDF/DanfossINFO_1_2017.pdf
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 ИЭЭ терморегулятора = (C/1,0 + W/1,5a) + D/1,0 + Z/40)/4,                  

C – гистерезис, в соответствии с EN 215:2004+A1:2006, К; 

W – влияние температуры теплоносителя, в соответствии с EN 215:2004+A1:2006, К; 

D − влияние перепада давления теплоносителя, в соответствии с EN 215:2004+A1:2006, К; 

Z – время реакции, в соответствии с EN 215:2004+A1:2006, мин.; 

1,0; 1,5a); 1,0; 40 – предельно-допустимые значения вышеуказанных параметров в 

соответствии с EN 215:2004+A1:2006 и с соответствующими им единицами измерения 

Директива 2010/30/EС 
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 %

 

насоса 
 (ИЭЭ) 

Класс энерго-

эффективности 

терморегулятора 

  

F 

  

E 

  

D 

  

C 

  

B 

  

A 

ИЭЭ (EEI) ≤ 1,00 ≤ 0,90 ≤ 0,80 ≤ 0,70 ≤ 0,60 ≤ 0,50 

Дополнительная экономия энергии 10 % 
http://www.tell-online.eu/en/klassifizierungsverzeichnis/default.aspx 

EN 215:2004+A1:2006 

о предоставлении информации 

с помощью маркировки … об 

энергопотреблении продукции 

Класс энергоэффективности                    

терморегуляторов и насосов 

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 

http://www.tell-online.eu/en/klassifizierungsverzeichnis/default.aspx
http://www.tell-online.eu/en/klassifizierungsverzeichnis/default.aspx
http://www.tell-online.eu/en/klassifizierungsverzeichnis/default.aspx
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Энергоэффективность регулирования  

отопительными приборами 
Радиаторное отопление Напольное отопление 

Жидкостной 

сенсор 

Газоконденсатный 

сенсор 

Электронный 

сенсор 

PI контроллер 

(интеллектуальный) 

12,1% 

18,1% 

24,0% 26,5% 

PI контроллер 

(интеллектуальный  

с центр. управлением 

 

21,2% 

20,5% 

Элетромеханический 

термостат 

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 
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http://www.eubaccert.eu/licences-by-criteria.asp 

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 

EN 15232-1:2017 

Класс энергоэффективности электронных регуляторов 

температуры внутреннего воздуха 

http://www.tell-online.eu/en/klassifizierungsverzeichnis/default.aspx
http://www.tell-online.eu/en/klassifizierungsverzeichnis/default.aspx
http://www.tell-online.eu/en/klassifizierungsverzeichnis/default.aspx
http://www.tell-online.eu/en/klassifizierungsverzeichnis/default.aspx
http://www.tell-online.eu/en/klassifizierungsverzeichnis/default.aspx
http://www.tell-online.eu/en/klassifizierungsverzeichnis/default.aspx
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Эквивалентная температура внутреннего воздуха 

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 
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Принцип деления системы на подсистемы (EN 15316-1) 

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 

- подсистема генерирования 

- подсистема распределения 

- подсистема теплоотдачи 

FLW - подающий трубопровод, теплоноситель от генератора  

           теплоты к отопительному прибору 

RET - обратный трубопровод остывшего теплоносителя от  

           отопительного прибора к генератору теплоты 

IN - входящая энергия (т.е. выход из подсистемы генерирования  

        является входом  в подсистему распределения) 

OUT - выход энергии  

ENE - направление потока энергии 
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Workshop on Energy Performance Buildings Standards 

Энергия  

входа 

Энергия  

выхода 

Утилизированные 

теплопотери 

 Неутилизированные 

теплопотери 

 Суммарные 

теплопотери 

Утилизированные 

дополнительная энергия 

Неутилизированная 

дополнительная энергия 

Дополнительная энергия 

Энергетический поток подсистемы  

ПОДСИСТЕМА 
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Энергоэффективность старых и модернизированных однотрубных 

систем. Температура теплоносителя. Определение в старых зданиях. 

Вентиль 
Пробковый 

кран 

Пробковый 

кран 

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 
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Энергоэффективность старых и модернизированных однотрубных 

систем. Регулирование температуры воздуха 

 

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 
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Старая 

температура 

теплоносителя, °С 

Относительная 

теплоизоляция здания 

∆Q  и относит. расход 

теплоносителя ∆G, % 

Новая температура теплоносителя, °С 

95/70 90/70 85/65 80/60 70/55 

105/70 
∆Q, % 

∆G, % 

4,6 

32,8 

7,1 

61,3 

18,0 

42,6 

28,6 

24,4 

41,1 

36,7 

95/70 
Q, % 

∆G, % 

2,7 

21,4 

4,1 

7,4 

25,2 

-6,3 

38,3 

3,0 

90/70 
∆Q, % 

∆G, % 

11,7 

-11,6 

23,1 

-22,8 

36,6 

-15,2 
36,2* 

 

85/65 
∆Q, % 

∆G, % 

12,9 

-12,8 

28,2 

-4,1 

80/60 
∆Q, % 

∆G, % 

17,5 

9,9 

Для 9-ти этажного здания. Количество секций в радиаторе: 13-7-7-7-8-8-8-9-12 

Расчетная температура теплоносителя (старая и новая) 

1-й компонент теплоизоляции здания 

 

 

*DIN-V 18599-5 

Расчетная температура теплоносителя должна быть изменена при термомодернизации. 

Если нет нового детального проекта и существующие отопительные приборы сохранены, 

расчетная температура теплоносителя может быть пересчитана со старой на новую тепловую нагрузку здания. 

95/70 

80/60 
25,2 % 

Тепловая изоляция здания (по 1-ому компоненту) 

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 
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Старый и новый коэффициент затекания β (с TRV) –  

2-й компонент теплоизоляции здания 

 

  

 

 
β = 1 

регулятор β = 1              Без регулирующей арматуры 

β ≥ 0,2 

β ≥ 0,4 

КРД до 1976 

[СНиП II-33-75] 

 

 

 

 

 

β = 0,2…0,35 Терморегулятор (TRV)  

Workshop on Energy Performance Buildings Standards 

 TRV  
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Новый коэффициент затекания β  

 замыкающе

го участка

приборной 

ветви
узла

замыкающе

го участка

приборной 

ветви

замыкающе

го участка

приборной 

ветви
узла

замыкающе

го участка

приборной 

ветви

замыкающе

го участка

приборной 

ветви
узла

замыкающе

го участка

приборной 

ветви

замыкающе

го участка

приборной 

ветви
узла

замыкающе

го участка

приборной 

ветви

замыкающе

го участка

приборной 

ветви
узла

замыкающе

го участка

приборной 

ветви

15/15 осевой Открыто 200 0,24030112 79,701911 79,701911 0,00199255 0,00345244 0,0345062 0,23998178 79,7457073 79,7457073 0,00199364 0,00345143 0,03461711 0,27497534 74,8927142 98,698947 0,00187232 0,00356184 0,0326336 0,24062047 79,6581146 79,6581146 0,00199145 0,00345344 0,03439576 0,01086646 116,439161 0,37675739 0,00291098 0,00297529 0,07976749

2K 200 0,14978714 92,8645793 92,8645793 0,00232161 0,0032117 0,10347634 0,14949206 92,9097052 92,9097052 0,00232274 0,00321103 0,10393572 0,22375494 81,9571948 110,047271 0,00204893 0,0034004 0,0549508 0,15008221 92,8194534 92,8194534 0,00232049 0,00321237 0,10301977 0,01088557 116,435695 0,46686771 0,00291089 0,00297532 0,09849897

Почти закрыто 200 0,00167785 118,106854 118,106885 0,00295267 0,0029626 1048,83559 0,00166383 118,1094 118,109463 0,00295273 0,00296259 1066,60996 0,00258296 117,942487 284,630528 0,00294856 0,00296385 1066,56125 0,00169187 118,104307 118,104307 0,00295261 0,00296262 1031,50147 0 118,104307 — 0,00295261 0,00295261 — 

- с дрос. обр. потока Открыто 200 0,17833467 88,4831145 88,4831145 0,00221208 0,0032765 0,06955508 0,17793588 88,5445114 88,5445114 0,00221361 0,0032756 0,06991568 0,25760188 77,3151933 102,437147 0,00193288 0,00350696 0,03859219 0,17873346 88,4217176 88,4217176 0,00221054 0,00327741 0,069197 0,01087156 116,438236 0,40080871 0,00291096 0,0029753 0,08478006

2K 200 0,14449831 93,6727897 93,6727897 0,00234182 0,00319972 0,1121574 0,14428411 93,7054971 93,7054971 0,00234264 0,00319923 0,11252994 0,19351937 86,1423002 117,565092 0,00215356 0,00331107 0,0784819 0,14471251 93,6400824 93,6400824 0,002341 0,0032002 0,11178658 0,01089071 116,434763 0,49108944 0,00291087 0,00297532 0,10351149

Почти закрыто 200 0,00167785 118,106854 118,106886 0,00295267 0,0029626 1048,84053 0,00166383 118,109401 118,109464 0,00295274 0,00296259 1066,61482 0,00258296 117,942488 284,630551 0,00294856 0,00296385 1066,56611 0,00169187 118,104308 118,104308 0,00295261 0,00296262 1031,5065 0 118,104308 — 0,00295261 0,00295261 — 

- с байпасным дросселем Открыто 200 0,30594171 114,822665 114,822665 0,00287057 0,00595903 0,03066834 0,30540796 114,863505 114,863505 0,00287159 0,00595199 0,03078657 0,3437905 111,252987 130,955951 0,00278132 0,00645902 0,02769986 0,30647545 114,781824 114,781824 0,00286955 0,00596609 0,03055074 0,27780887 121,216978 99,7455713 0,00303042 0,00581031 0,03231033

2K 200 0,24627319 129,77215 129,77215 0,0032443 0,00571076 0,0534918 0,24591332 129,870304 129,870304 0,00324676 0,00570962 0,05368905 0,26611662 124,377557 148,841626 0,00310944 0,00577335 0,05254367 0,24663305 129,673996 129,673996 0,00324185 0,00571189 0,05329548 0,22513047 135,556911 110,47634 0,00338892 0,00564423 0,054493

Почти закрыто 200 0,00222233 207,190644 207,190821 0,00517977 0,00520287 1048,80344 0,00220377 207,197332 207,197531 0,00517993 0,00520284 1066,57728 0,00295384 206,927094 372,232463 0,00517318 0,00520387 1066,55083 0,00224089 207,183957 207,184111 0,0051796 0,00520289 1031,46966 0 207,183957 — 0,0051796 0,0051796 — 

- с дрос. байп. и обр. потока Открыто 200 0,28403628 119,539591 119,539591 0,00298849 0,00583002 0,03704283 0,28383467 119,593824 119,593824 0,00298985 0,00582938 0,0371123 0,30993702 114,509304 136,038191 0,00286273 0,00601178 0,03540413 0,28423788 119,485358 119,485358 0,00298713 0,00583065 0,03697352 0,25980018 126,090731 103,517568 0,00315227 0,00575341 0,03834204

2K 200 0,23677973 132,365281 132,365281 0,00330913 0,00568086 0,05902351 0,23650188 132,441284 132,441284 0,00331103 0,00567999 0,05919625 0,25606236 127,106323 152,349211 0,00317766 0,00574162 0,05808831 0,23705759 132,289277 132,289277 0,00330723 0,00568174 0,05885142 0,19197281 144,868703 116,749051 0,00362172 0,00554706 0,07919794

Почти закрыто 200 0,00222232 207,190646 207,190823 0,00517977 0,00520287 1048,80838 0,00220376 207,197334 207,197533 0,00517993 0,00520284 1066,58213 0,00295383 206,927096 372,232304 0,00517318 0,00520387 1066,55515 0,00224088 207,183959 207,184113 0,0051796 0,00520289 1031,47468 0 207,183959 — 0,0051796 0,0051796 — 

15/15 смещённый Открыто 200 0,32538832 140,449747 140,449747 0,00351124 0,00771531 0,03316325 0,32503652 140,536903 140,536903 0,00351342 0,00771205 0,0332557 0,34871831 134,573001 154,035638 0,00336433 0,00793159 0,03166735 0,32574013 140,362591 140,362591 0,00350906 0,00771857 0,03307112 0,30141738 146,276034 126,085423 0,0036569 0,00749338 0,03469511

2K 200 0,25176459 161,564295 161,564295 0,00403911 0,00721454 0,06372298 0,25138168 161,682506 161,682506 0,00404206 0,00721244 0,06396403 0,27391908 154,709499 178,592033 0,00386774 0,00733647 0,05950556 0,25214751 161,446084 161,446084 0,00403615 0,00721665 0,0634831 0,23001517 168,259283 143,567913 0,00420648 0,00709504 0,06783978

Почти закрыто 200 0,00246003 253,933219 253,933293 0,00634833 0,00637968 1049,00921 0,00243949 253,941414 253,941564 0,00634854 0,00637962 1066,78313 0,00313102 253,665499 418,311273 0,00634164 0,00638154 1066,7614 0,00248057 253,925023 253,925022 0,00634813 0,00637974 1031,67526 0,00146148 254,331693 88,1487774 0,00635829 0,00637692 1031,73954

- с дрос. обр. потока Открыто 200 0,30325023 145,838798 145,838798 0,00364597 0,00751034 0,03964704 0,30305203 145,886155 145,886155 0,00364715 0,0075085 0,03971181 0,32465505 140,631331 161,3265 0,00351578 0,00770852 0,03826497 0,30344842 145,791442 145,791442 0,00364479 0,00751217 0,03958241 0,27092707 155,636822 133,758324 0,00389092 0,00731999 0,04555709

2K 200 0,24124068 164,808895 164,808895 0,00412022 0,0071567 0,07079777 0,24096388 164,894115 164,894115 0,00412235 0,00715518 0,07099721 0,26172311 158,486608 183,287855 0,00396217 0,00726932 0,06689437 0,24151748 164,723675 164,723675 0,00411809 0,00715822 0,07059906 0,2208181 171,076851 145,641504 0,00427692 0,00704455 0,07467166

Почти закрыто 200 0,00246002 253,933221 253,933221 0,00634833 0,00637968 1049,01385 0,00243948 253,941417 253,941417 0,00634854 0,00637962 1066,78737 0,00313102 253,665502 418,311302 0,00634164 0,00638154 1066,76625 0,00248056 253,925026 253,925025 0,00634813 0,00637974 1031,68029 0,00146148 254,331695 88,1487556 0,00635829 0,00637692 1031,74456

- с байпасным дросселем Открыто 200 0,36928905 164,879441 164,879441 0,00412199 0,01036205 0,03022551 0,36891298 165,020479 165,020479 0,00412551 0,01035856 0,03031307 0,38882564 157,536453 175,241128 0,00393841 0,01054365 0,02897786 0,36966512 164,738403 164,738403 0,00411846 0,01036555 0,03013824 0,35008249 172,061773 154,15811 0,00430154 0,01018375 0,03144601

2K 200 0,29556371 192,444008 192,444008 0,0048111 0,00969529 0,05507344 0,2950692 192,660042 192,660042 0,0048165 0,00969256 0,05532022 0,31138192 186,360636 207,80472 0,00465902 0,00982511 0,05358073 0,29605822 192,227975 192,227975 0,0048057 0,00969802 0,05482799 0,27630473 200,886187 179,327202 0,00502215 0,00958912 0,05872318

Почти закрыто 200 0,00285845 342,843238 342,84337 0,00857108 0,00862029 1048,99621 0,0028346 342,857017 342,857282 0,00857143 0,00862023 1066,77005 0,00344357 342,505298 505,990103 0,00856263 0,00862191 1066,75537 0,00288231 342,829459 342,829458 0,00857074 0,00862036 1031,66219 0,00209401 343,284881 180,953621 0,00858212 0,00861818 1031,69241

- с дрос. байп. и обр. потока Открыто 200 0,34358696 174,479826 174,479826 0,004362 0,0101235 0,03694978 0,34337897 174,557151 174,557151 0,00436393 0,01012157 0,03701095 0,36108389 167,953131 186,83771 0,00419883 0,01028586 0,03582517 0,34379495 174,4025 174,4025 0,00436006 0,01012543 0,03688873 0,32611703 180,949199 161,948514 0,00452373 0,00996157 0,03806887

2K 200 0,28099547 198,82493 198,82493 0,00497062 0,00961496 0,06295239 0,2806584 198,972939 198,972939 0,00497432 0,0096131 0,06315067 0,29923043 190,84324 213,02198 0,00477108 0,00971553 0,05947753 0,28133255 198,676922 198,676922 0,00496692 0,00961682 0,06275488 0,26361489 206,477375 184,147668 0,00516193 0,00951924 0,06624702

Почти закрыто 200 0,00285845 342,843242 342,843242 0,00857108 0,00862029 1049,00074 0,00283459 342,857022 342,857022 0,00857143 0,00862023 1066,77409 0,00344356 342,505303 505,990137 0,00856263 0,00862191 1066,76023 0,0028823 342,829463 342,829462 0,00857074 0,00862036 1031,66722 0,002094 343,284885 180,953592 0,00858212 0,00861818 1031,69744

20/15 осевой Открыто 430 0,43966791 312,509914 312,509914 0,00169016 0,00538314 0,00874334 0,4395162 312,566959 312,566959 0,00169046 0,00538121 0,00875097 0,44281165 311,311785 319,189972 0,00168368 0,00542319 0,00880388 0,43981961 312,452868 312,452868 0,00168985 0,00538508 0,00873571 0,43660023 313,648084 306,068917 0,00169631 0,00534407 0,00868389

2K 430 0,2578862 349,859438 349,859438 0,00189215 0,0034357 0,02845119 0,25766699 349,997436 349,997436 0,0018929 0,00343503 0,02851086 0,26173828 347,431585 360,277504 0,00187902 0,00344756 0,02844237 0,25810541 349,721441 349,721441 0,00189141 0,00343638 0,02839168 0,25416061 352,20202 339,887471 0,00190482 0,00342424 0,02845652

Почти закрыто 430 0,00302697 534,411461 534,411718 0,00289027 0,00290785 315,443466 0,00300171 534,432365 534,43236 0,00289039 0,00290782 320,78918 0,00339654 534,105751 684,270798 0,00288862 0,00290834 320,787951 0,00305224 534,390557 534,391076 0,00289016 0,00290788 310,230073 0,00261135 534,755295 391,15795 0,00289213 0,0029073 310,231527

- с дрос. обр. потока Открыто 430 0,41682611 320,221209 320,221209 0,00173186 0,00509234 0,00996789 0,41671568 320,25411 320,25411 0,00173204 0,00509093 0,0099742 0,42020612 319,193817 327,4717 0,00172631 0,00513535 0,01003026 0,41693653 320,188307 320,188307 0,00173168 0,00509374 0,00996159 0,4135199 321,18667 313,223452 0,00173708 0,00505026 0,0099066

2K 430 0,25189664 353,622791 353,622791 0,00191251 0,00341728 0,03014106 0,25170411 353,743524 353,743524 0,00191316 0,00341668 0,0301975 0,25573136 351,215045 364,335351 0,00189949 0,00342907 0,03012981 0,25208917 353,502058 353,502058 0,00191186 0,00341787 0,03008477 0,24818646 355,946552 343,371629 0,00192508 0,00340587 0,03014889

Почти закрыто 430 0,00302697 534,411467 534,411724 0,00289027 0,00290785 315,445035 0,0030017 534,432371 534,432366 0,00289039 0,00290782 320,790721 0,00339653 534,105757 684,270868 0,00288862 0,00290834 320,789493 0,00305224 534,390563 534,391082 0,00289016 0,00290788 310,231667 0,00261134 534,7553 391,158149 0,00289213 0,0029073 310,233329

- с байпасным дросселем Открыто 430 0,48204036 404,919936 404,919936 0,00218994 0,00816282 0,00942465 0,48192002 405,031914 405,031914 0,00219055 0,00816129 0,00943197 0,48410513 402,994696 410,23432 0,00217953 0,00818917 0,00946707 0,48216069 404,807959 404,807959 0,00218933 0,00816436 0,00941735 0,48004839 406,769881 399,819826 0,00219995 0,00813741 0,00938334

2K 430 0,32074823 518,438113 518,438113 0,00280388 0,00607713 0,02725408 0,32047376 518,549935 518,549935 0,00280449 0,00607353 0,02730667 0,32377569 517,185124 527,749108 0,00279711 0,00611685 0,02722715 0,32102269 518,326292 518,326292 0,00280328 0,00608073 0,02720163 0,31783734 519,605859 509,508679 0,0028102 0,00603895 0,02727752

Почти закрыто 430 0,00402382 944,346495 944,346494 0,00510734 0,00514869 315,440758 0,00399027 944,401921 944,401921 0,00510764 0,00514864 320,786553 0,00428122 943,921298 1087,14725 0,00510504 0,00514903 320,786006 0,00405737 944,291069 944,291066 0,00510704 0,00514873 310,227184 0,00376717 944,770507 814,042503 0,00510963 0,00514835 310,227792

- с дрос. байп. и обр. потока Открыто 430 0,46233381 422,882735 422,882735 0,00228709 0,00791148 0,0106997 0,46224729 422,959879 422,959879 0,00228751 0,00791037 0,01070566 0,46448212 420,962489 428,492142 0,0022767 0,00793887 0,01074157 0,46242034 422,805591 422,805591 0,00228667 0,00791258 0,01069375 0,46026069 424,726549 417,503726 0,00229706 0,00788505 0,01065898

2K 430 0,31166083 521,960385 521,960385 0,00282293 0,00595793 0,02906271 0,31142107 522,048517 522,048517 0,00282341 0,00595479 0,0291124 0,31470432 520,821251 531,666977 0,00281677 0,00599785 0,02903336 0,31190059 521,872253 521,872253 0,00282246 0,00596108 0,02901315 0,30873265 523,017717 512,654706 0,00282865 0,00591953 0,02908861

Почти закрыто 430 0,00402381 944,346512 944,34651 0,00510734 0,00514869 315,442327 0,00399026 944,401937 944,401937 0,00510764 0,00514864 320,788094 0,00428121 943,921315 1087,14735 0,00510504 0,00514903 320,787548 0,00405736 944,291086 944,291083 0,00510704 0,00514873 310,228778 0,00376716 944,770523 814,042411 0,00510963 0,00514835 310,229386

20/15 смещённый Открыто 430 0,41596589 303,461119 303,461119 0,00164122 0,0048116 0,00948529 0,41579802 303,600035 303,600035 0,00164197 0,00481104 0,0094973 0,41992158 300,190529 308,473702 0,00162353 0,00482488 0,00946117 0,41613376 303,322203 303,322203 0,00164047 0,00481217 0,0094733 0,41215052 306,620972 298,633714 0,00165831 0,0047988 0,00950802

2K 430 0,2821736 440,78826 440,78826 0,00238393 0,00462652 0,02994059 0,28195372 441,044873 441,044873 0,00238532 0,00462638 0,03000476 0,2854288 436,996532 448,86361 0,00236342 0,0046286 0,02979764 0,28239348 440,531646 440,531646 0,00238254 0,00462666 0,02987658 0,2790754 444,410767 433,073007 0,00240352 0,00462453 0,0300733

Почти закрыто 430 0,0038096 846,649523 846,649773 0,00457896 0,00461405 315,505917 0,00377785 846,703153 846,703152 0,00457925 0,00461405 320,851606 0,00408697 846,181102 990,928051 0,00457643 0,00461406 320,850872 0,00384135 846,595894 846,596393 0,00457867 0,00461405 310,292394 0,00352716 847,126658 713,771491 0,00458154 0,00461403 310,293303

- с дрос. обр. потока Открыто 430 0,39262561 323,937268 323,93708 0,00175196 0,0047491 0,01136492 0,39250879 324,052265 324,051889 0,00175258 0,00474896 0,01137572 0,39676112 319,879481 328,617113 0,00173001 0,00475413 0,01129003 0,39274244 323,822272 323,822272 0,00175134 0,00474924 0,01135414 0,38866249 327,845609 319,421608 0,0017731 0,00474428 0,01143621

2K 430 0,27564857 448,433155 448,433155 0,00242527 0,00462234 0,031919 0,27545945 448,655595 448,655595 0,00242648 0,00462222 0,0319787 0,27883189 444,696055 456,8204 0,00240506 0,00462438 0,03177779 0,27583769 448,210716 448,210716 0,00242407 0,00462246 0,03185944 0,27261738 452,004716 440,429282 0,00244459 0,00462041 0,03205031

Почти закрыто 430 0,00380959 846,649539 846,649788 0,00457896 0,00461405 315,507486 0,00377784 846,703168 846,703167 0,00457925 0,00461405 320,853147 0,00408696 846,181118 990,928143 0,00457643 0,00461406 320,852413 0,00384134 846,595911 846,59641 0,00457867 0,00461405 310,293988 0,00352715 847,126674 713,771405 0,00458154 0,00461403 310,294897

- с байпасным дросселем Открыто 430 0,47307891 371,862054 371,862054 0,00201115 0,00724359 0,00898624 0,47292021 372,058474 372,058474 0,00201221 0,00724305 0,00899702 0,47592633 368,343551 375,701298 0,00199212 0,00725323 0,0089707 0,47323761 371,665633 371,665633 0,00201009 0,00724413 0,00897547 0,47034585 375,249801 368,168679 0,00202947 0,00723434 0,00900068

2K 430 0,33093973 572,289313 572,289313 0,00309513 0,0069143 0,02826057 0,33074699 572,59999 572,59999 0,00309681 0,00691407 0,02830888 0,33295087 569,051592 579,345113 0,00307762 0,0069167 0,02826442 0,33113247 571,978636 571,978636 0,00309345 0,00691453 0,02821236 0,3290311 575,36938 565,580534 0,00311179 0,00691202 0,02825424

Почти закрыто 430 0,00463914 1255,50117 1255,50117 0,00679016 0,00685361 315,504103 0,00460051 1255,59822 1255,59821 0,00679069 0,0068536 320,849838 0,00484706 1254,97893 1393,7822 0,00678734 0,00685362 320,849407 0,00467777 1255,40413 1255,40413 0,00678964 0,00685361 310,290465 0,00444302 1255,99388 1132,56223 0,00679283 0,00685359 310,290898

- с дрос. байп. и обр. потока Открыто 430 0,4489654 402,101943 402,101943 0,0021747 0,00716212 0,01078881 0,44886307 402,231921 402,231921 0,0021754 0,00716177 0,01079722 0,45168864 398,647923 406,37951 0,00215602 0,0071713 0,0107725 0,44906774 401,971966 401,971966 0,002174 0,00716246 0,01078041 0,44635222 405,425649 397,997098 0,00219268 0,00715331 0,01080407

2K 430 0,32428991 583,051947 583,051947 0,00315334 0,00690636 0,02998496 0,32412069 583,326948 583,326948 0,00315482 0,00690616 0,03003044 0,32628861 579,807805 590,296311 0,00313579 0,00690875 0,02998674 0,32445913 582,776946 582,776946 0,00315185 0,00690657 0,02993956 0,32239284 586,138385 576,169052 0,00317003 0,0069041 0,02998073

Почти закрыто 430 0,00463913 1255,5012 1255,5012 0,00679016 0,00685361 315,505672 0,0046005 1255,59824 1255,59824 0,00679069 0,0068536 320,85138 0,00484705 1254,97896 1393,78232 0,00678734 0,00685362 320,850948 0,00467776 1255,40416 1255,40416 0,00678964 0,00685361 310,292059 0,00444301 1255,99391 1132,56213 0,00679283 0,00685359 310,292492

20/20 осевой Открыто 430 0,14936269 110,025004 110,025004 0,00059505 0,00082237 0,0266729 0,1492265 110,048107 110,048107 0,00059518 0,00082228 0,02672722 0,18338455 104,196234 121,859265 0,00056353 0,00084505 0,0195973 0,14949889 110,001901 110,001901 0,00059493 0,00082246 0,02661873 0,0031238 137,874375 0,0529259 0,00074567 0,00075035 0,0293335

2K 430 0,11010979 116,593073 116,593073 0,00063057 0,00079627 0,05200965 0,10997182 116,615817 116,615817 0,0006307 0,00079618 0,05215041 0,12343937 114,383986 139,145813 0,00061863 0,00080513 0,0493885 0,11024776 116,570329 116,570329 0,00063045 0,00079637 0,05186944 0,00312657 137,873815 0,08320225 0,00074567 0,00075035 0,04603226

Почти закрыто 430 0,00153926 138,195315 138,195355 0,00074741 0,00074971 315,45344 0,00152639 138,197921 138,198001 0,00074742 0,00074971 320,799538 0,00223901 138,053588 297,354987 0,00074664 0,00074999 320,792776 0,00155212 138,19271 138,19271 0,00074739 0,00074972 310,239776 0 138,19271 — 0,00074739 0,00074739 — 

- с дрос. обр. потока Открыто 430 0,14218719 111,239342 111,239342 0,00060162 0,00081759 0,02975778 0,14210789 111,25273 111,25273 0,00060169 0,00081754 0,02979459 0,16607115 107,1763 126,434248 0,00057964 0,0008335 0,02479359 0,14226649 111,225953 111,225953 0,00060155 0,00081764 0,02972104 0,00312407 137,874321 0,05581017 0,00074567 0,00075035 0,03092685

2K 430 0,10821462 116,905236 116,905236 0,00063226 0,00079502 0,05399147 0,10809331 116,925202 116,925202 0,00063237 0,00079494 0,05412197 0,12136754 114,728863 139,836767 0,00062049 0,00080375 0,05134278 0,10833594 116,88527 116,88527 0,00063215 0,0007951 0,05386142 0,00312683 137,873761 0,08609675 0,00074567 0,00075035 0,04762561

Почти закрыто 430 0,00153925 138,195316 138,195421 0,00074741 0,00074971 315,455157 0,00152639 138,197922 138,198001 0,00074742 0,00074971 320,80108 0,00223901 138,053589 297,35503 0,00074664 0,00074999 320,794318 0,00155212 138,19271 138,19284 0,00074739 0,00074972 310,241661 0 138,19271 — 0,00074739 0,00074739 — 

- с байпасным дросселем Открыто 430 0,25887443 138,751474 138,751474 0,00075041 0,00136621 0,01119753 0,25869547 138,801599 138,801599 0,00075068 0,00136604 0,01121708 0,26957171 135,755757 148,260631 0,00073421 0,00137615 0,01103419 0,2590534 138,701349 138,701349 0,00075014 0,00136638 0,01117803 0,24799633 141,798234 129,214839 0,00076689 0,00135611 0,01136279

2K 430 0,14405054 172,628121 172,628121 0,00093363 0,00127432 0,04499299 0,14386744 172,685469 172,685469 0,00093394 0,0012742 0,04512257 0,15475413 169,278945 189,744527 0,00091552 0,00128144 0,04284971 0,14423363 172,570773 172,570773 0,00093332 0,00127444 0,04486393 0,13327356 176,00683 154,821312 0,0009519 0,00126715 0,04714177

Почти закрыто 430 0,00195095 222,003403 222,003464 0,00120067 0,00120537 315,449136 0,00193465 222,009444 222,009444 0,0012007 0,00120536 320,794995 0,00252715 221,789862 378,809678 0,00119951 0,0012056 320,791166 0,00196725 221,997362 221,997485 0,00120063 0,00120537 310,235661 0,00102036 222,348395 59,7245912 0,00120253 0,00120499 310,250486

- с дрос. байп. и обр. потока Открыто 430 0,24352906 143,049256 143,049256 0,00077366 0,00135196 0,01304509 0,24341332 143,081666 143,081666 0,00077383 0,00135185 0,01306046 0,25373343 140,191403 153,405586 0,0007582 0,00136143 0,01288691 0,2436448 143,016846 143,016846 0,00077348 0,00135207 0,01302975 0,23310494 145,967378 132,682157 0,00078944 0,00134229 0,01320604

2K 430 0,1410084 173,581236 173,581236 0,00093878 0,0012723 0,04721455 0,14085134 173,630459 173,630459 0,00093905 0,00127219 0,04733333 0,15135193 170,34274 191,201483 0,00092127 0,00127918 0,04514175 0,14116547 173,532013 173,532013 0,00093852 0,0012724 0,04709619 0,13053937 176,864973 155,346578 0,00095654 0,00126533 0,04930396

Почти закрыто 430 0,00195095 222,003405 222,003533 0,00120067 0,00120537 315,450799 0,00193465 222,009445 222,009578 0,0012007 0,00120536 320,796728 0,00252714 221,789864 378,809727 0,00119951 0,0012056 320,792707 0,00196725 221,997364 221,997487 0,00120063 0,00120537 310,237256 0,00102035 222,348396 59,7245549 0,00120253 0,00120499 310,25208

20/20 смещённый Открыто 430 0,29569665 192,306328 192,306328 0,00104006 0,0020967 0,01189498 0,29538529 192,429593 192,429593 0,00104072 0,00209619 0,01192771 0,30623644 188,75331 199,875935 0,00102084 0,00212097 0,01152683 0,29600801 192,183064 192,183064 0,00103939 0,00209721 0,01186236 0,28175696 197,817295 186,57532 0,00106986 0,00207388 0,01271066

2K 430 0,17180862 243,118686 243,118686 0,00131487 0,00191699 0,04454424 0,17151739 243,259112 243,259112 0,00131563 0,00191675 0,04472145 0,18567708 236,451905 253,923311 0,00127881 0,00192847 0,03983355 0,17209984 242,978259 242,978259 0,00131411 0,00191723 0,04436797 0,1604568 248,605704 230,300119 0,00134454 0,0019076 0,04837723

Почти закрыто 430 0,00236791 327,102461 327,102557 0,00176908 0,00177749 315,511342 0,00234814 327,112444 327,112636 0,00176913 0,00177747 320,857344 0,00284842 326,859883 481,341837 0,00176777 0,00177788 320,854636 0,00238769 327,092479 327,092479 0,00176902 0,0017775 310,297685 0,00173976 327,419601 173,660095 0,00177079 0,00177697 310,302806

- с дрос. обр. потока Открыто 430 0,27004361 202,434055 202,434055 0,00109483 0,00205472 0,01501339 0,26990195 202,489801 202,489801 0,00109513 0,00205449 0,0150333 0,28130563 197,995441 210,022019 0,00107082 0,00207315 0,01435394 0,27018527 202,37831 202,37831 0,00109453 0,00205495 0,01499352 0,25939336 206,618116 194,522743 0,00111746 0,00203731 0,01563564

2K 430 0,16639868 245,730351 245,730351 0,00132899 0,00191252 0,04799789 0,16617702 245,837483 245,837483 0,00132957 0,00191233 0,048147 0,17807204 240,102634 258,226271 0,00129855 0,00192217 0,04404251 0,16662034 245,62322 245,62322 0,00132841 0,0019127 0,04784939 0,15614595 250,696192 231,967281 0,00135585 0,00190404 0,05145509

Почти закрыто 430 0,00236791 327,102464 327,102464 0,00176908 0,00177749 315,512818 0,00234814 327,112447 327,112447 0,00176913 0,00177747 320,858698 0,00284841 326,859885 481,342193 0,00176777 0,00177788 320,856382 0,00238768 327,092482 327,092482 0,00176902 0,0017775 310,29928 0,00173975 327,419603 173,660041 0,00177079 0,00177697 310,3044

- с байпасным дросселем Открыто 430 0,32788599 220,196807 220,196739 0,0011909 0,00263626 0,01107716 0,32769782 220,27666 220,27666 0,00119133 0,00263574 0,01109391 0,33518375 217,089169 227,318952 0,00117409 0,00265643 0,01094291 0,32807417 220,116954 220,116817 0,00119046 0,00263678 0,01106044 0,32075084 223,215076 213,200046 0,00120722 0,00261655 0,01120766

2K 430 0,20972813 278,491178 278,491178 0,00150617 0,00241169 0,03424216 0,20952977 278,593612 278,593612 0,00150673 0,00241137 0,03431964 0,21520337 275,66292 290,992048 0,00149088 0,00242062 0,03398178 0,20992648 278,388744 278,388744 0,00150562 0,00241201 0,03416491 0,20436404 281,260437 266,365977 0,00152115 0,00240294 0,03449315

Почти закрыто 430 0,00265341 410,731752 410,732057 0,00222137 0,00223321 315,509973 0,00263126 410,746655 410,747052 0,00222145 0,00223319 320,855929 0,00308083 410,444189 563,09382 0,00221982 0,00223356 320,853724 0,00267556 410,716849 410,717062 0,00222129 0,00223323 310,296333 0,00213699 411,079246 262,012629 0,00222325 0,00223278 310,299315

- с дрос. байп. и обр. потока Открыто 430 0,30756805 228,735568 228,735568 0,00123708 0,00258014 0,01307719 0,30745122 228,784155 228,784155 0,00123734 0,00257981 0,01308991 0,31443544 225,869111 236,723417 0,00122157 0,0025991 0,01294915 0,30768488 228,68698 228,68698 0,00123681 0,00258046 0,01306448 0,30083388 231,525722 220,920217 0,00125217 0,00256154 0,01320216

2K 430 0,20511728 280,871676 280,871676 0,00151905 0,00240417 0,03610493 0,20494446 280,960872 280,960872 0,00151953 0,00240389 0,03617733 0,21051245 278,086125 293,719841 0,00150398 0,00241297 0,03584601 0,20529009 280,782479 280,782479 0,00151856 0,00240445 0,03603273 0,19932638 283,923533 268,704974 0,00153555 0,00239526 0,0365771

Почти закрыто 430 0,0026534 410,731756 410,732061 0,00222137 0,00223321 315,511542 0,00263125 410,746659 410,747056 0,00222145 0,00223319 320,857471 0,00308083 410,444194 563,093882 0,00221982 0,00223356 320,855266 0,00267555 410,716854 410,717067 0,00222129 0,00223323 310,297927 0,00213698 411,07925 262,012566 0,00222325 0,00223278 310,300909

Коэффициен
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αб

Потери давления Δp,  Па Хар-ка S , Па/(кг/ч)2 Коэффициен

т затекания 

αг

Потери давления Δp,  Па Хар-ка S , Па/(кг/ч)2

с учётом естественного давления: t г = 90 °С, Q ном = 1000 Вт

Коэффициен

т затекания 

αб

Потери давления Δp,  Па Хар-ка S , Па/(кг/ч)2 Коэффициен

т затекания 
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Потери давления Δp,  Па Хар-ка S , Па/(кг/ч)2 Коэффициен
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Потери давления Δp,  Па Хар-ка S , Па/(кг/ч)2
Узел Положение TRV G, кг/ч

                                                                                                                        Результат

Без учёта естественного давления. Среднее значение
Схема движения теплоносителя сверху-вниз Схема движения теплоносителя снизу-вверх

без учёта естественного давления с учётом естественного давления: t г = 90 °С, Q ном = 1000 Вт без учёта естественного давления

20×20×20 

 (Радиатор 1 кВт)   
β для стальных труб 

 

 

 

 

 

 

PeX фитинг 
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Старый и новый коэффициент затекания β (с TRV) –  

2-й компонент теплоизоляции здания 

 

  

 

 

 Теплоизоляция здания 

 (по 2-му компоненту) 

 Мертвая зона 

регулирования 

радиатора 
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Новый коэффициент затекания β.  

Эффект «подвисания» радиаторов 

 

Обязательное применение шайб на 

обводных/замыкающих участках 

отопительных приборов подъемных 

стояков. 

 

Обеспечить ∆Pmin ≈ 125 ПА на 

обвоводных/замыкающих участках 

отопительных приборов подъемных 

стояков. 
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Новый коэффициент затекания β. 

Эффект остаточной теплоотдачи радиатора 

Если Qrest > 5%Qnom  
применть ограничитель 

обратного потока 

 

 

 При закрытом TRV минимальное отношение  

для учета теплопотребления прибором распре- 

делителем (heat cost allocator) должно быть - Q/Qn ≤ 5 %.  

Если Qrest > 5%Qnom применить: 

   - или ограничитель обратного потока, 

   - или длинную подводку к радиатору, 

   - или конвектор вместо радиатора,  

   - или невысокий радиатор.  
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0,6     

0,4     

0,2     

0,1     

0,3     

0,5     

0,7     

0,9     

1,0 

0,8     

0,7 

tsup= 80 °C 

Стояк tret  

ОП4 

ОП5 

ОП2 

ОП3 

ОП1 

50 % 

5 этажн.здание 

9 этажн. 

здание 

Qnew3,riser/Qold2,riser   

tret = 63 °C 

tret  

ОП8 

ОП9 

ОП2 

ОП1 

β ≤ 0,3 β ≤ 0,3 

Qridiator = 0,5…1,0 kWt Qnew3,riser/Qold2,riser = Gnew3,riser(80 – tAB-QT) /Gold1,riser(80 – 63) 

  

  tAB-QT = 80 – (Qnew3,riser /(Qold2,riser )(Gold1,riser/Gnew3,rise )(80 – 63)= 

        = 80 – 0,5·4,0·17 = 46 °C tret  

 

 Характеристика   

 стояка!!! 
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Старая и новая температура возвращаемого теплоносителя 

(с TRV) – 3-й компонент теплоизоляции здания 
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Компоненты теплоизоляции здания 

95/70 

80/60 

25,2 % 

95/70 

80/63 

24,1 % 

Gnew1,riser /Gold1,riser = 1 

Gnew1,riser /Gold1,riser = 1- 0,063 

11,3 % 

80/63 32,7 % 

80/63 80/63 

95/70 

Gnew2,riser /Gold1,riser = 1 

50 % 

80/63 

Gnew3,riser /Gold1,riser = 1-0,75 

66,3 % 

80/46 
80/46 

95/70 

1-st 2-nd 3-rd 
1-st+2-nd+3-rd 1-st+2-nd 

0-й – здание до термомодернизации 

1-й – изменение температуры подающего теплоносителя 

2-й – изменение коэффициента затекания β (с TRV)  

3-й – изменение температуры возвращаемого теплоносителя (с AB-QT)  
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Завоздушивание. Шумообразование  

 

0       0,1    0,2    0,3    0,4    0,5     0,6    0,7    0,8    0,9    1,0    1,1   1,2     1,3            Gnew3,riser /Gold1,riser 
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0,3     
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0,7 

tsup= 80 °C 

Стояк tret  

ОП4 

ОП5 

ОП2 

ОП3 

ОП1 

50 % 

5 радиаторов 

9 радиаторов 

Qnew3,riser/Qold2,riser   

tret = 63 °C 

tret  

ОП8 

ОП9 

ОП2 

ОП1 

β ≤ 0,3 β ≤ 0,3 

Qridiator = 0,5…1,0 kWt 

ШУМ 

З
а
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в
а
н

и
 

 Циркуляционный насос 

необходимо располагать на 

подающем трубопроводе. 

  Установка автоматического 

воздухоотводчика/сепаратора 

после циркуляционного насоса.  

 Установка автоматического 

воздухоотводчика в верху стояка 

(или верхнего отопительного 

прибора в П-образной системе) 
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EN 15251) 
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Шумообразование  
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Оптимизация насоса 

1,3     

0,8     

0       0,1    0,2    0,3    0,4    0,5     0,6    0,7    0,8    0,9    1,0    1,1   1,2    1,3    1,4     1,5    β/Griser + (1 - β))/Griser      

∆P/∆Pmax   
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TRV 2K 

Fully opened TRV 

By-Pass 

By-Pass + By-Pass Restrictor 

0       0,1    0,2    0,3    0,4    0,5     0,6    β = Gt.u/Griser 

      

 1- β = Gb/Griser    1,0       0,9    0,8    0,7    0,6    0,5     0,4    0,3    0,2     0,1     0 

Closed  

TRV 

TRV 2K+Back-

Flow Restrictor  

Fully opened TRV+ 

+Back-Flow Restrictor  

∆
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↑
∆

P
 ≈
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%
 

∆PAB-QM min = 16…20 kPa + 0.3∆Priser  = 16…20 kPa + 0.3(0.7…0.8×∆Psystem)  

∆PAB-QM,min = 16 кПа для d ≤ 20 мм;  

∆PAB-QM,min = 20 кПа для d ≥ 25 мм 
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Установка замыкающего/обводного участка  

 

 

F 

δ1 δ2 

F 

Трещина 

хвостовика 

шаги резьб Разные 

Разрушающее 

усилие при нагреве 

Хвостовик 
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tret  

tret  tsup  

tret  
tsup  

tret  

П–shape OLD 

T-образная NEW 

 

tret  tsup  

tsup  

tret  tsup  tret  tsup  

2-х трубная NEW 

 

1–pipe classic NEW 

 

П–образная NEW??? 

 

Модернизация П-образной старой системы отопления 
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а) рекомендуется переоборудовать систему в двухтрубную или в 

однотрубную Т-образную, или однотрубную с транзитным подъемным 

стояком, или однотрубную с распределительной магистралью стояков в 

верхней части здания, если применены отопительные приборы с высотой 

внутренних каналов (колонок, крайних нитей змеевика и др.) более 150 мм; 

б) рекомендуется применять отопительные приборы с наименьшей высотой 

внутренних каналов; 

в) следует принимать расход теплоносителя в стояке, обеспечивающий в 

подъемной части стояка затекание теплоносителя в отопительные приборы 

во всех режимах регулирования их тепловой мощности; 

г) следует обеспечивать минимальные удельные потери давления в 

замыкающих участках подъемной части стояка. 

Рекомендуется для П-образных систем обеспечивать автоматическое 

плавное повышение температуры теплоносителя регулятором теплового 

потока после периодов остановки системы отопления, например, 

отсутствия электроснабжения. ДБН В.2.5-67:2013 
http://heating.danfoss.com/PCMFiles/65/other_files/FAQ_Ministry/DBN_OVK_ru_safe.pdf 

Рекомендации при модернизации П-образной системы 
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Many thanks for 

your kind 

attention!   
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