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В статье рассмотрены системы антиобледенения скатных кровель, описан состав классической системы антиобледенения. Определены наиболее весомые проблемы данных систем и предложены методы их решения. В ходе работы был также проведен расчет стоимости системы антиобледенения типового пятиэтажного дома для наглядного представления структуры затрат на установку системы антиобледенения.
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Повышение безопасности и комфорта городской среды – одна из главных задач современного коммунального хозяйства. Наиболее опасным временем года для городских жителей, несомненно, является зимний сезон. Именно на зиму приходится больше всего случаев травматизма, а также чрезвычайных ситуаций с летальным исходом. Во многом это связано с образованием наледей, а также падением снега и сосулек с крыш зданий. 

Важность исследования современных средств борьбы со снегом и наледью заключается в возможности повышения безопасности городской среды, а также уменьшения расходов на обслуживание кровель в зимний период. Очистка скатных кровель от снега и образующегося льда сопряжена с риском повреждения кровельного покрытия, повреждения участков тротуара при падении наледи с большой высоты и опасностью для прохожих. Кроме того, традиционные методы очистки кровель являются опасными для самих людей, осуществляющих проведение работ. Поэтому широкое внедрение систем антиобледенения на всех видах кровель становится одной из перспективных целей современного коммунального хозяйства.
Благодаря широким возможностям применения наиболее популярными сейчас являются системы антиобледенения, основанные на использовании нагревательных кабелей. Уже разработаны рекомендации по применению противообледенительных устройств на кровлях с наружными и внутренними водостоками для строящихся и реконструируемых жилых и общественных зданий. Известны множество методик укладки кабеля на поверхности кровли, в водосточных желобах и трубах. На рынке представлен довольно большой ассортимент кабелей различных производителей, отличающихся типом кабеля, удельной мощностью и другими характеристиками. 

Расчет и подбор материалов, а также способов монтажа систем антиобледенения обычно осуществляют в зависимости от типа крыши [3].

1) «Холодная крыша» представляет собой крышу с хорошей теплоизоляцией и достаточной вентиляцией. Она имеет минимальный коэффициент теплопотерь. Чаще всего такие крыши имеют проветриваемый чердак. Образование сосулек и наледи происходит, как правило, в результате таяния снега при температуре не ниже -5 °С.

Проблема обледенения на такой крыше возникает только из-за воздействия теплоты солнца, когда снег подтаивает, в то время как желоба и водостоки могут оставаться в тени и иметь отрицательную температуру. Талая вода, стекая с крыши, замерзает в желобах и водостоках, образуются наледь и сосульки.

2) «Теплая крыша» представляет собой недостаточно изолированную от чердачного помещения крышу, где утечка теплоты через ее конструкцию создает положительную температуру на поверхности крыши под слоем снега. Таяние снега происходит при минимальной температуре -5 -10 °С, вода при таянии медленно стекает вниз к водостоку и образует наледь и сосульки. К этому типу относится большинство крыш старых административных зданий с чердаком.

Рассмотрим состав классической системы антиобледенения, основанную на использовании нагревательных кабелей [4]:

1) одна или несколько секций нагревательного кабеля, при этом схему его укладки определяет тип кровельной конструкции, степень ее сложности и наличие или отсутствие водостока (на скатных кровлях водосток обычно присутствует и выполнен с использованием водосточных желобов и системы водосточных труб);

2) силовой электрический кабель, используемый для соединения нагревательных элементов с блоком управления и силовой сетью;

3) устройство защиты, помещенное в блок управления и выполняющее отключение контура целиком или частично при утечках через ослабленные места изоляции свыше 30 mA и при превышении допустимого номинала токов нагрузки;

4) аппаратура управления, регулирующая режимы работы кабеля в автоматическом или полуавтоматическом режиме в зависимости от наличия осадков, показателей температуры и влажности. 

5) датчики температуры, датчики влажности и датчики осадков, передающие сигнал об изменении погодных условий на аппаратуру управления.
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	Рисунок 1 – Обледенение водосточной системы скатной кровли


	Рисунок 2 - Схема классической системы антиобледенения, основанной на использовании нагревательных кабелей




В ходе эксплуатации существующих систем антиобледенения были выявлены ряд недостатков, существенно ограничивающих их широкое применение. Рассмотрим основные из них.
Воздействие прямых ультрафиолетовых лучей на поверхность кабеля.  Ввиду того, что в летний период нагревательный кабель остается на поверхности кровли, он сильно подвержен устареванию оболочки. Это может привести к появлению пробоев и короткому замыканию всей системы. Очевидным решением данной проблемы выступает дополнительная защита кабеля специальными оболочками или расположение кабеля под слоем кровельного покрытия. Уже существуют решения с использованием оболочек из экструдированного алюминия. Расположение кабеля под слоем кровельного покрытия не всегда оправданно, так как не все покрытия имеют высокий коэффициент теплопроводности, что приводит к дополнительным расходам на его нагрев. В ходе исследования было разработано решение данной проблемы для кровель из сэндвич-панелей (патент RU 189915 U1) [2].

Необходимость соединения секций кабеля на больших кровлях. Соединение участков кабеля осуществляется при помощи распределительных коробок или соединительных муфт. Однако само наличие места соединения ухудшает защитные свойства изоляции, поэтому замыкание кабеля именно на данном участке является наиболее вероятным. Для нивелирования данной проблемы количество соединений минимизируется, а сами соединения располагают так, чтобы воздействие на них талой воды было минимальным.

Расходы на эксплуатацию. Использование электрической энергии для осуществления нагрева сопряжено с дополнительными расходами. Удельная потребляемая мощность традиционных кабелей для систем антиобледенения составляет от 20 до 30 Вт/м. При большой протяженности секции кабеля, даже несмотря на использование специальных автоматизированных систем управления, расходы на электроэнергию для скатных кровель являются достаточно высокими. Для минимизации эксплуатационных расходов систем антиобледенения целесообразно применение устройств, уменьшающих необходимую длину нагревательного кабеля, что снижает требуемое число участков обогрева кровли и водосточной системы. К примеру, нами была разработана и запатентована антиобледенительная водосточная воронка (патент RU 191422 U1) [1], существенно уменьшающая длину нагревательного кабеля на зданиях средней и высокой этажности.

Стоимость установки системы антиобледенения.  В настоящее время отсутствуют общепринятые сметные нормативы для расчета систем антиобледенения. Подавляющее большинство систем монтируется специализированными компаниями, которые устанавливают расценки, исходя из собственных затрат. Для наглядного представления стоимости оборудования и монтажа нами была рассчитана система антиобледенения для типового пятиэтажного здания размерами в плане 12х72 м. При расчете были использованы среднерыночные цены. Для удобства представления информации сведения об используемых материалах и их стоимости приведены в таблице 1, а перечень работ по установке и наладке системы антиобледенения — в таблице 2.

Количество комплектов муфт было принято исходя из максимальной длины кабеля равной 45 м при использовании автоматических выключателей на 16 А [5]. Элемент крепежный СР-1.25Ц используется для закрепления нагревательного кабеля на кровле через каждые 0,5 м. Количество рулонов для крепления рассчитано исходя из необходимости крепления нагревательного кабеля через каждые 0,25 м в лотке диаметром 150 мм. Полная стоимость закупки и установки системы антиобледенения составила 491 595,4 рублей на один дом.

Как видно из представленных таблиц, основную цену системы антиобледенения составляет сам нагревательный кабель. Хотя стоимость одного метра кабеля невысокая, для установки системы необходимо использование большой длины кабеля, поэтому именно стоимость кабеля в основном влияет на доступность широкого внедрения систем антиобледенения.


Описанный перечень существующих проблем является неполным, однако мы считаем именно данные проблемы становятся основными препятствиями для применения антиобледенительных систем.

Таблица 1 – Стоимость оборудования и материалов

	Наименование
	Ед.изм.
	Кол-во
	Цена, руб.
	Сумма, руб.

	Кабель нагревательный саморегулирующийся 30КСТМ2-Т
	м
	703,2
	242
	170174,4

	Комплект муфт концевая/соединительная
	компл.
	17
	250
	4250

	Элемент крепежный СР-1.25Ц с вкладышем ПВХ
	шт.
	680
	16
	10880

	Лента монтажная стальная шириной 12 мм для нагревательного кабеля (рулон 20 м)
	шт.
	3
	1700
	5100

	Заклепка вытяжная алюминиевая 4,0*10 упак. 1000 шт.
(упак.)
	уп.
	2
	610
	1220

	Лента двойная монтажная специальная KBI-DUAL-ST (50 метров)
	шт
	1,1
	1560
	1716

	Шкаф управления ШУО (без стоимости термоконтроллера)
	шт.
	1
	40 000
	40000

	Термоконтроллер РТМ-2000
	шт.
	1
	9 995
	9995

	Датчик температуры воздуха TST01-0,3-п (-55…+60°C)
	шт.
	1
	575
	575

	Датчик талой воды TSW01-3.0
	шт.
	1
	985
	985

	Датчик осадков с подогревом TSP02-3.0
	шт.
	1
	3 930
	3930

	Блок питания для датчика осадков БПДО
	шт.
	1
	2000
	2000

	Кабель силовой ВВГнг-(А)LS 3х2,5
	м
	200
	60
	12000

	Труба гофрированная для электропроводки ПНД Ø25мм
	м
	200
	22
	4400

	Коробка распределительная Eljo IP65 87х87х40
	шт.
	10
	220
	2200

	Метизы и расходные материалы
	компл.
	1
	15000
	15000

	Итого 
	284425,4


Таблица 2– Стоимость монтажных работ

	Наименование
	Ед.изм.
	Кол-во
	Цена, руб.
	Сумма, руб.

	Прокладка греющего кабеля в водосборном желобе
	м
	168,4
	250
	91 500

	Прокладка греющего кабеля в водосточной трубе
	м
	113,8
	150
	17 100

	Монтаж обогрева воронки и отлива водосточной трубы
	шт.
	4
	600
	4 800.00

	Прокладка греющего кабеля на карнизах/капельниках
	м
	421
	200
	168 400

	Прокладка силового кабеля
	м
	200
	100
	25 000

	Установка и расключение распределительной коробки
	шт.
	10
	400
	6000

	Установка и подключение датчиков
	шт.
	3
	800
	2 400

	Установка и подключение ШУ для трехфазной сети
	шт.
	1
	6 000
	6 000

	Комплекс пусконаладочных работ
	компл.
	1
	25 000
	25 000

	Транспортные и командировочные расходы в комплексе
	компл.
	1
	4 000
	4 000

	Итого 
	207170



Снижение стоимости монтажа систем антиобледенения можно достигнуть путем уменьшения количества необходимых зон обогрева, что повлияет на общую стоимость нагревательного кабеля. Немаловажную роль играет совершенствование методов крепления нагревательного кабеля к поверхности кровли. Разработка простых и технологичных креплений, а также новых методов размещения кабеля на кровле существенно снизит сложность монтажа, что благоприятно скажется на его стоимости. В результате проведенных исследований нами было разработано патентное решение, нивелирующие описанные проблемы систем антиобледенения (заявка на изобретение № 2019143448), в настоящее время получено положительное решение о выдаче патента.

Системы антиобледенения, основанные на применении нагревательных кабелей, являются одними из самых перспективных методов борьбы с наледью на кровлях в зимний период. Существующие проектные решения в этой области остаются несовершенными, что ограничивает их внедрение. Однако не стоит забывать, что средний срок службы таких систем равен сроку службы самого кровельного покрытия, а в некоторых случаях даже превышает его. Поэтому при решении конструктивных слабостей систем антиобледенения их недешевая установка окупается в период эксплуатации за счет экономии средств на услугах по чистке кровли от наледей и сосулек. Не стоит также забывать, что системы антиобледенения на скатных кровлях существенно повышают безопасность людей, находящихся на тротуаре, что делает их одними из самых эффективных методов борьбы с образованием наледей на кровельном покрытии.
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S.A. AKHREMENKO, M.V. PROTCHENKO
PROBLEMS OF IMPLEMENTATION OF ANTI-ICING SYSTEMS IN THE RUSSIAN FEDERATION
In the article we studied the systems of anti-icing of pitched roofs, the composition of the classical anti-icing system is described. we have identified the most significant problems of these systems and proposed methods for solving them. In the course of our work, we also carried out a calculation of the cost of the anti-icing system for a typical five-story building for a visual representation of the cost structure of installing an anti-icing system.
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