
© Разаков М.А. 

133 

 
УДК 628.29:620.97              DOI:10.30724/1998-9903-2022-24-6-133-142 

 

ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛОНАПРЯЖЕННОСТИ МАШИННОГО ЗАЛА ПРИ 

ОТКЛЮЧЕНИИ СИСТЕМЫ ОТОПЛЕНИЯ 

 

Разаков М.А
1,2 

 
1
Московский энергетический институт, г. Москва, Россия 

2
Российский биотехнологический университет, г. Москва, Россия 

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-0419-4522, RazakovMA@mpei.ru 

 
Резюме: ЦЕЛЬ. Рассмотреть влияние отключения системы отопления на 

теплонапряженность машинного зала высоковольтной городской канализационной 

насосной станции. Определить, как влияет полное отключение системы отопления на 

тепловой режим рассматриваемого помещения при неизменных требованиях к 

тепловлажностным параметрам микроклимата внутреннего воздуха. Провести 

численный эксперимент моделирования стационарного теплового режима машинного 

зала с учетом основных технологических процессов в машинном зале высоковольтной 

городской канализационной насосной станции. Выполнить адаптацию разработанной 

модели теплового режима для моделирования отключения системы отопления . 

Рассмотреть распределение тепловых потерь помещения машинного зала при 

поддержании постоянной температуры воздуха. МЕТОДЫ. При решении поставленной 

задачи применялся метод расчета проектного стационарного режима машинного зала, 

разработанный в прошлых работах автора. РЕЗУЛЬТАТЫ. В статье описана 

актуальность темы, рассмотрена особенность изменения теплонапряженности 

машинного зала при отключении системы отопления и иных факторов. Приведены 

результаты расчета тепловых избытков при различном количестве работающих 

насосов и изменении температуры сточных вод. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Отключение системы 

отопления снижает теплонапряженность помещения машинного зала в среднем на               

0,3-0,4 Вт/м
3
. Данный способ энергосбережения способствует снижению расхода 

тепловой энергии и рекомендуется к использованию в рассматриваемом помещении. 

Экономия от использования данного метода энергосбережения для рассматриваемого 

типа канализационной насосной станции при проектном режиме эксплуатации 

составляет 890 000 рублей в год. 
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Abstract: THE PURPOSE. Consider the effect of heating system turning off process on the 

engine room thermal density in a high-voltage city sewage pumping station. Determine how the 

heating system shutdown affects to the considered room thermal regimes with unchanged 

requirements for the indoor air microclimate thermal and moisture parameters. Do a numerical 

experiment which simulates the stationary thermal regime of engine room and taking into 

account the main technological process in this room of a high-voltage city sewage pumping 
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station. Perform adaptation of thermal regime developed model to simulate the heating system 

turning off process. Describe the distribution of heat losses in the engine room while 

maintaining a constant air temperature. METHODS. When solving the task, author has used the 

method of calculating the engine room design stationary mode. RESULTS. Researcher describes 

the relevance of the topic, considers the specials of the change in the engine room thermal 

density when the heating system is turned off and other factors.  Author has presented the results 

of the thermal excesses calculation for different numbers of operating pumps and changes in 

wastewater temperature. CONCLUSION. The turning off process of the heating system reduces 

the thermal density of the engine room by an average of 0.3 - 0.4 W/m
3
. This method of energy 

saving helps to reduce the consumption of thermal energy and could be used in this part of 

sewage pumping station. The economical effect of proposed energy saving measurement will be 

in economical index reducing. It will be 890 000 rubles saving per year for this type of sewage 

pumping station in designed mode. 
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Введение 

Городская инфраструктура жилищно-коммунального хозяйства включает в себя 

большое количество зданий и сооружений гражданского и промышленного назначения. 

Одним из основных комплексов города является система водоотведения. Она состоит из 

сооружений, для которых необходимо подключение энергетических систем (систем 

электро- и теплоснабжения). Несмотря на то, что в системе канализации существуют 

гравитационные элементы (трубопроводы и отстойники со сточными водами) 

большинство зданий и сооружений используют тепловую и электрическую энергии. 

Современные отечественные и зарубежные исследования в области энергосбережения 

для системы водоотведения посвящены снижению энергопотребления за счет  

оптимизации технологических процессов и повышения эффективности использования  

электрической энергии. Причем рассмотрены как здания городских канализационных 

насосных станций [1-4], так и очистные сооружения [3-6]. Исключение составляют 

работы Волкова В.В., Прохорова В.И., Хохлова В.А. и других авторов. В них они 

рассмотрели основные принципы энергосбережения в теплопотребляющих системах 

канализационных сооружений и варианты использования тепловых насосов, 

извлекающих теплоту от сточных вод, а также возможности использования продуктов 

брожения микроорганизмов на очистных сооружениях [7-10]. Несомненно, расход 

электрической энергии в комплексе системы водоотведения является основным по 

отношению к расходу тепловой энергии. Но расход энергии на тепловые нужды 

рассматриваемых сооружений также необходимо постоянно учитывать в связи с тем, что 

без данного типа энергии невозможно обеспечивать работу энергетических устройств, 

использующих электрическую энергию [11, 12]. 

Исследования теплопотребления инженерных систем канализационных насосных 

станций (КНС) в основном приведены в странах, где наблюдается холодный климат. 

При этом также необходимо учитывать, что системы канализации зарубежных стран 

отличаются от отечественных систем по своему строению. За рубежом 

децентрализованных систем водоотведения больше, чем в Российской Федерации и 

странах СНГ. Поэтому количество высоковольтных КНС в России больше, и для нашей 

страны не менее актуальным является планирование энергосберегающих мероприятий 

для данных типов сооружений. Некоторые особенности технологических процессов в 

низковольтных и высоковольтных канализационных насосных станциях приведены в 

работе В.И. Прохорова [11]. Основным способом снижения энергопотребления КНС 

является использование частотного регулятора для электроприводов насосных 

агрегатов. Данному способу посвящен ряд отечественных и зарубежных исследований 

[13-18]. При этом в работах иностранных авторов внимание уделяется математическим 

моделям и алгоритмам регулирования, которые используют временные фактические 

анализаторы расхода сточных вод с сохранением и автоматическим корректированием 

работы электрических двигателей [5, 19, 20]. Менее эффективные способы снижения 
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потребления электрической энергии приведены в работах [21, 22]. Все приведенные 

выше способы относятся к непосредственному процессу перекачивания сточных вод и 

снижению расхода электрической энергии в КНС. Тепловая энергия в канализационной 

насосной станции необходима для систем отопления, вентиляции и горячего 

водоснабжения. Некоторые результаты исследования потребления тепловой энергии 

КНС представлены в работе Рыбакова Р.С. и Прохорова В.И. [23, 24]. Основным 

способом снижения теплопотребления для КНС является использование теплового 

насоса. Источником теплоты для него является сточная вода. Применение теплового 

насоса на КНС ограничивается в связи с особенностями процессов на сооружениях по 

очистке сточных вод. На некоторых этапах данного процесса необходима температура 

сточных вод выше +10 
о
С [25-27]. При снижении температуры необходим 

дополнительный подогрев сточных вод, который приводит к увеличению общего 

теплопотребления системы водоотведения. При данных условиях становится 

актуальным поиск иных энергосберегающих мероприятий на канализационной насосной 

станции.  

Материалы и методы 

Снижение затрат тепловой энергии для системы отопления в городской 

канализационной насосной станции необходимо производить с помощью компенсации 

тепловых потерь за счет внутренних источников энергии. Некоторые результаты 

моделирования теплообменных процессов в канализационной насосной станции 

представлены в предыдущих работах автора данного исследования и авторов из СНГ 

[28-30]. Одним из эффективных способов энергосбережения и снижения тепловых 

избытков в помещении с высокой теплонапряженностью является полное отключение 

данной системы. Он возможен не для всех типов помещений в КНС. Поэтому 

использование данного способа предполагается только для машинного зала 

высоковольтного типа сооружения из-за наличия больших источников тепловых 

избытков. Отключение системы отопления как способ энергосбережения и снижения 

тепловых избытков никогда не рассматривается для данных помещений, несмотря на то, 

что снижение температуры воздуха в машинном зале предусматривалось в рамках 

аварийного периода работы системы отопления [31]. Иной вероятной причиной малого 

количества исследований для высоковольтных типов КНС является их незначительное 

распространение в мировой и отечественной практике строительства, ввиду широкого 

диапазона их стоимости в сравнении с низковольтными типами канализационных 

насосных станций. Еще одной причиной отсутствия научно-исследовательских работ в 

данной области является распространение гравитационных систем водоотведения в 

городах. В низковольтных КНС у насосных агрегатов также имеются электродвигатели, 

но их удельная мощность не превышает 400 кВт [22]. В современном мире большое 

распространение получили насосные установки с мощностью электродвигателя от 65 до 

120 кВт. На рис. 1 и 2 представлена принципиальная схема высоковольтной 

канализационной насосной станции [8,28]. 

 
Рис. 1. План подземной части КНС: 

1 – Насосная установка; 2 – Грабельная 

решетка; 3, 4 – Трубопровод со сточными 

водами (подающий и отводящий); 5,6 – 

Задвижки (на подающем и отводящем 

трубопроводах); 7 – Затвор; 8 – Клапан;                   

9 – Напорный трубопровод. 

 

Fig. 1. Underground part of sewage 

pumping station: 1 – Pump; 2 – Rake grate;               

3, 4 – Pipeline with waste water (supply and 

discharge); 5, 6 – Gate valves (on the supply and 

discharge pipelines); 7 – Shutter; 8 – Valve; 9 – 

Pressure pipeline. 

 



Проблемы энергетики, 2022, том 24, № 6 

136 

 
Рис. 2. Разрез 1-1 канализационной насосной 

станции  

(Условные обозначение идентичны рисунку 1) 

Fig. 2. Section 1-1 of the sewage pumping station 

(Symbols are identical to Figure 1) 

 

 

Для определения влияния полного отключения системы отопления на 

теплонапряженность машинного зала и на эксплуатационные затраты были 

использованы данные исследования эксплуатируемой АО Мосводоканал 

высоковольтной канализационной насосной станции. Избытки теплоты были 

определены для 1, 2, 3, 4, 5 постоянно работающих высоковольтных насосов. Удельная 

электрическая мощность электродвигателя составила 1,6 МВт. Коэффициент полезного 

действия равен 93 %. Основные элементы насосного оборудования представлены на 

рисунках 3 и 4. 

 

 
 

Рис. 3. Внешний вид электродвигателя Fig. 3. Appearance of electric motor 

 

 
 

Рис. 4. Внешний вид насоса Fig.4. Waste water pump 

 

 

На рисунках 5 и 6 представлен внешний вид и термограмма иного основного 

источника тепловых поступлений в машинном зале городской канализационной 

насосной станции – грабельного отделения. 
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Рис. 5. Внешний вид отделительной 

стены между машинным залом и грабельным 

отделением 

Fig. 5. Separation wall between the engine 

room and rake room 

 

 

 
 

Рис. 6. Термограмма отделительной 

стены между машинным залом и грабельным 

отделением 

Fig. 6. Thermogram of the separating wall 

between the engine room and the rake room 

 

Объем помещения машинного зала равен 15080 м
3
. Температура в помещении 

машинного зала принята равной +21 
о
С. Затраты рассчитывались согласно требованиям 

энергетического паспорта зданий и сооружений. Необходимо отметить, что 

энергопаспорт не является обязательным для КНС из-за отсутствия различных данных 

для этого типа сооружения у составителя документа, но при корректном расчете он 

может быть использован для оценки проектного расхода тепловой энергии. Для расчета 

тепловой напряженности в помещении необходимо определение всех составляющих 

теплового баланса помещения. В выражении (1) представлено балансовое уравнение, 

описывающее тепловые потоки в машинном зале и учитывающее все источники теплоты 

и холода: 

у.п. п.в.т.п.(1) т.п.(2)
Q Q Q Q                                        (1) 

где: ΣQт.п.(1) – суммарные тепловые поступления от различных источников теплоты 

(освещение; основное насосное оборудование; переменные источники, например, сточные 

воды) в помещение машинного зал без учета теплосодержания уходящего  воздуха, кВт; 

ΣQт.п.(2) – суммарные тепловых потери от различных источников холода (ограждающие 

конструкции, соприкасающиеся с грунтом; ограждающие конструкции, соприкасающиеся 

с наружным воздухом; переменные источники, например, сточные воды; 

инфильтрационный воздух) в помещение машинного зал без учета теплосодержания 

приточного воздуха, кВт: 

Qп.в. – теплосодержание приточного воздуха, подаваемого в машинный зал, кВт; 

Qу.п. – теплосодержание удаляемого из помещения машинного зала воздуха, кВт; 

Теплонапряженность помещения характеризуется коэффициентом 

теплонапряженности, который определяется по формуле (2). Если коэффициент 

теплонапряженности помещения выше значения 23 Вт/м
3
, то данное помещение можно 

отнести к помещениям с высокой теплонапряженностью: 

т.и.
т.н.

пом

Q
q

V
                                                                (2) 

где: Qт.и. – тепловые избытки в помещении с учетом тепловых потерь от источников 

холода, Вт; 

Vпом – объем помещения, м
3
. 
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В выражении (3) представлен способ расчета эксплуатационных годовых затрат 

тепловой энергии согласно методике, приведенной в энергетическом паспорте: 
р

с.о
т.э.(год) вн н.ср

вн н

0,024( )
( ) 24

Q n
Э t t d

t t
 


                                (3) 

где: tвн – температура внутреннего воздуха, 
о
С;  

tн.ср. – средняя температура воздуха за отопительный период, 
о
С;  

tн – температура наружного воздуха, 
о
С;  

Q
р

с.о.-  проектные часовые тепловые потери здания, Вт;  

n – количество часов работы системы отопления в сутки, ч. 

 

Результаты и обсуждение 

Суммарные проектные тепловые потери машинного зала и грабельного отделения 

для рассматриваемой высоковольтной канализационной насосной станции составили 

68 200 Вт. 89 % от данных тепловых потерь приходится на машинный зал. Для расчета 

тепловых потерь подземной части КНС была применена зональная методика [32]. 

Суммарные тепловые поступления в машинный зал и грабельное отделение при 

температуре сточных вод равной 21 
о
С составили 658 241 Вт, а при температуре сточных 

вод равной 25 
о
С - 663 844 Вт. 91,80%

1
 и 91,87%

2
 от всех тепловых поступлений 

составили тепловые поступления в помещение машинного зала. Основными 

источниками избытков теплоты в машинном зале являются электродвигатель от 

насосного оборудования, на который приходится 86,8%
1
 (86,1%

2
) тепловых поступлений 

в машинном зале, и грабельное отделение, на которое приходится до 3,65%
1
 и 3,62%

2
 от 

аналогичного показателя помещения. На рисунке 7 приведены результаты только 

тепловых потерь (поступлений) от грабельного отделения.  

 
 

Рис. 7. Процентное распределение 

тепловых потерь в грабельном отделении при 

температуре в помещении равной +23 оС и 

температуре сточных вод равных +25 оС (E, %):  

1 – тепловые потери в окружающий КНС 

грунт; 2 – тепловые потери от грабельного 

отделения в машинный зал 

Fig.. 7. Percentage distribution of heat 

loss in the rake chamber at a room temperature of 

+23 oC and a wastewater temperature of +25 оC 

(E, %):  

1 - thermal losses to the surrounding KNS ground; 

2 - thermal losses from the rake chamber to the 

engine room 

В таблице приведены результаты моделирования теплонапряженности машинного 

зала при отключении системы отопления.  

Таблица 

Суммарные составляющие тепловых избытков в машинном зале  

Кол-во 

работающи

х насосов 

Теплонапряженнос

ть машинного 

залаа), Вт / м3 

Теплонапряженнос

ть машинного 

залаб), Вт / м3 

Теплонапряженнос

ть помещения при 

отключении 

системы 

отопления*, Вт / м3 

Теплонапряженнос

ть помещения при 

отключении 

системы 

отопления**, Вт / 

м3 

I 10,4 10,7 6,3 6,6 

II 17,8 18,1 13,8 14,1 

III 25,2 25,5 21,2 21,5 

IV 32,6 33,0 28,6 28,9 

V 40,1 40,4 36,0 36,4 

 
а) температура сточных вод равна 21 оС; 
б) температура сточных вод равна 25 оС. 

                                                 
1 При температуре сточных вод 21 оС 
2 При температуре сточных вод 25 оС 
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Теплонапряженность машинного зала при пяти работающих насосных установках и 

температуре сточных вод равной 21 
о
С, составила 40,1 Вт/м

3
. При повышении 

температуры сточных вод на 4 
о
С, теплонапряженность в помещении повысится на 0,3 

Вт/м
3
. При отключении системы отопления теплонапряженность машинного зала равна  

36,4 Вт/м
3
 (при условии, что температура сточных вод равна 25 

о
С). При значении 

температуры сточных вод 21 
о
С, теплонапряженность помещения снизится на 0,4 Вт/м

3
. 

Снижение теплонапряженности при отключении системы отопления в помещении 

составит 4,1 Вт/м
3
 и 4,0 Вт/м

3 
при различном количестве работающих насосных установок 

и температуре сточных вод. Годовой проектный расход тепловой энергии для системы 

отопления рассматриваемой канализационной насосной станции составит 153  447 кВтч. 

Если учитывать, что в машинном зале КНС используется электрическое отопление и 

стоимость 1 кВт ч равна 5,8 рублей, то суммарная проектная стоимость затрат на данный 

вид энергопотребления составит 890 000 рублей. При полном отключении системы 

отопления помещения машинного зала данные затраты будет равны 0, что позволит 

направить полученные средства на модернизацию сооружения. Модернизация может 

быть связана с энергосберегающими мероприятиями основного технологического 

оборудования, а также с вторичным оборудованием, которое используется для 

поддержания в рабочем состоянии главных производственных мощностей сооружения.     

Заключение 

Отключение системы отопления в машинном зале высоковольтной 

канализационной насосной станции является одним из эффективных способов снижения 

расхода тепловой энергии в здании без дополнительных финансовых вложений. Данный 

способ энергосбережения рекомендуется использовать во всех высоковольтных типах 

КНС для машинного зала при планировании сокращения расходов энергопотребления.  
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