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Анализ зависи-
мости тепловой 
энергии, затра-
ченной на отопле-
ние и охлаждение 
зданий, от раз-
личных факторов

Основными видами потребляемой ма-
лоэтажными домами энергии являют-
ся электрическая энергия на освещение 
и  питание бытовых электроприборов, 
тепловая энергия на отопление, венти-
ляцию и горячее водоснабжение, а также 
тепловая энергия в  виде холода на охла-
ждение здания в  тёплый период. В  свя-
зи с этим возникает задача выбора типа 
и мощности источника энергии в случае 
автономного энергоснабжения здания. 
Критериями выбора источника в  этом 
случае является вид потребляемой энер-
гии, установленная мощность, режим 
потребления мощности, количество по-
требной энергии за период (отопитель-
ный, охладительный, за год и т.д.).

Решение поставленной задачи ослож-
няется разнообразием проектов зданий, 
применяемых при строительстве мате-
риалов, различными климатическими 
условиями и другими факторами. Поэто-
му для упрощения расчётов и  для боль-
шей наглядности полученных результатов 
рассчитаем потребное количество энерго-
ресурсов для зданий различной площади, 
расположенных в трёх различных клима-
тических регионах при условии, что тер-
мические сопротивления наружных огра-
ждений зданий соответствуют норматив-
ным значениям при проектировании теп-
ловой защиты зданий [1].

Соотношения площадей наружных 
ограждений (стен, окон, полов и  потол-
ков) приняты из усреднённых значений 
для жилых зданий. При расчёте потребно-
го количества тепловой энергии, как для 
отопления, так и для охлаждения, учиты-
валось количество теплоты, поступившее 
в здание за счёт солнечной радиации. Рас-
чёт потребного количества энергоресур-
сов проводился в  соответствии с  требо-
ваниями нормативных документов [2].

Термическое сопротивление огражда-
ющих конструкций зданий регламентиру-

ются СНиП 23‑02–2003 «Тепловая защита 
зданий» [1], при этом значения термиче-
ского сопротивления зависят не только от 
назначения здания, но и от климата.

В качестве объекта исследования в дан- 
ной работе принято одноквартирное жи-
лое здание (коттедж).

Затраты тепловой энергии 
на отопление
Для примера были заданы различные 
значения площади здания, например, 
150, 300 и 500 м2. При высоте этажа 3 м 
отапливаемые объёмы составят, соответ-
ственно, 450, 900 и 1500 м3. В связи с мно-
гообразием конкретных проектов и пла-
нировок зданий некоторые параметры 
(коэффициент остеклённости, показатель 
компактности) приняты усреднённо, ис-
ходя из следующих соображений.

Коэффициент остеклённости прини-
маем в  пределах, регламентированных 
п. 5.11 СНиП 23‑02–2003 [1] (для жилых 
зданий не более 18 %  — f = 0,18). Значе-
ния площадей окон и балконных дверей 
составят 49,6  м2 для здания площадью 
150 м2, 99,1 и 165,2 м2 для зданий площа-
дью 300 и 500 м2.

Для рассматриваемых зданий принято 
одинаковое количество этажей — два эта-
жа. Тогда, в соответствии с СНиП 23‑02–
2003 [1] принимаем коэффициент компо-
новки здания Kкомп = 0,9.

Мощность внутренних источников 
теплоты для жилых зданий составляет 
в среднем 10 Вт/м2.
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Для упрощения расчётов и боль- 
шей наглядности полученных 
результатов рассчитаем по-
требное количество энерго- 
ресурсов для зданий различ-
ной площади в трёх различных 
климатических регионах
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Помимо различной площади для боль-
шей наглядности в  различиях энергети-
ческих характеристик зданий введём раз-
деление по климату: рассмотрим три ре-
гиона РФ с континентальным климатом, 
с  умеренным континентальным и  с  суб-
тропическим климатом, то есть города 
Красноярск, Москву и Краснодар.

Выбранные регионы существенно раз-
личаются по параметрам климата: так, 
расчётная температура наружного воз-
духа для отопления для Красноярска со-
ставляет –37 °C, для Москвы –26 °C, для 
Краснодара –15 °C [3].

Продолжительность отопительного 
периода для Красноярска наибольшая — 
234 суток при средней температуре ото-
пительного периода –6,6 °C, для Красно-
дара минимальная — 146 суток при сред-
ней температуре +2,2 °C.

Температура воздуха внутри помеще-
ний для расчёта градусо-суток отопи-
тельного периода (ГСОП) принята рав-
ной +20 °C.

Значения термических сопротивле-
ний ограждений для каждого города со-
гласно СНиП 23‑02–2003 [1] определены 
из условия отсутствия конденсации влаги 
на внутренней поверхности ограждения 
и представлены в табл. 1.

Из полученных значений видно, что нор-
мируемое термическое сопротивление на-
ружных ограждений определяется толь-
ко суровостью зимы (параметром ГСОП) 
и различно для каждого города.

Средний коэффициент теплопередачи 
ограждений зданий определим по форму-
ле (Ж.1) из СП 50.13330.2012 [1]):

Максимальное из найденных значений 
коэффициентов теплопередачи огражде-
ний получено для Краснодара — 0,691 Вт/
(м2·К), минимальное для Красноярска — 
0,414  Вт/(м2·К), для Москвы получили 
0,505 Вт/(м2·К). Таким образом, для Крас-
ноярска теплозащита ограждений должна 
быть более чем на 50 % эффективнее, чем 
для Краснодара.

Расчётная тепловая мощность на отоп-
ление и  вентиляцию зданий составила 
в среднем от 8 кВт (для здания 150 м2) до 
27,8 кВт (для здания 500 м2), как это пока-
зано на рис. 1 [2].

Полученные результаты свидетель-
ствуют о  том, что мощность системы 
отопления зданий, расположенных в раз-
личных климатических регионах, опре-
делённая при условии соответствия тер-
мического сопротивления наружных 
ограждений требованиям нормативных 
документов [1–5], не зависит от расчёт-
ной температуры наружного воздуха 
и примерно одинакова для зданий одной 
площади.

При расчёте потребного количества 
тепловой энергии, как для отопления, так 
и  для охлаждения, учитывалось количе-
ство теплоты, поступившего в здание за 
счёт солнечной радиации [6, 7].

Несмотря на одинаковую расчётную 
мощность системы отопления, количе-
ство теплоты на отопление данных зда-
ний за отопительный период зависит от 
климата  — здание, расположенное в  ре-
гионе с  большей продолжительностью 
отопительного периода и, соответственно, 
с более низкой за период средней темпе-
ратурой наружного воздуха за отопитель-
ный период, потребует большего количе-
ства теплоты на отопление. Из рассмо-
тренных в работе городов это будет Крас-
ноярск — от 2,1 МВт·ч для здания 150 м2 
до 70,6  МВт·ч для здания 500  м2. Затем 

следует Москва (18,8 и 62,5 МВт·ч), мини-
мальное количество теплоты потребуется 
для отопления здания в Краснодаре (14,5 
и 48,3 МВт∙ч).

Количество теплоты, потребное на 
отопление данных зданий за отопитель-
ный период и  рассчитанное с  учётом 
теплоты от солнечной радиации, также 
будет больше для зданий с большей про-
должительностью отопительного перио-
да и с более холодной зимой, но разница 
между количеством теплоты для разных 
регионов будет меньше (рис. 2).

При этом удельные характеристики 
расхода тепловой энергии на отопление 
и вентиляцию для всех зданий будут при-
мерно одинаковы — 17,6–18,6 Вт/м2.

	 Термические сопротивления ограждающих конструкций зданий		  табл. 1

Город Градусо-сутки 
отопительного 
периода, 
°C·сут.

Нормируемые значения сопротивления теплопередаче, м·°C/Вт

стен покрытий и пе-
рекрытий над 
проездами

перекрытий чердач-
ных, над неотапли-
ваемыми подпольями 
и подвалами

окон и балконных 
дверей, витрин 
и витражей

Красноярск 6224 3,58 5,31 4,70 0,61

Москва 4529 2,99 4,46 3,94 0,49

Краснодар 2526 2,28 3,46 3,04 0,34

	 Рис. 1. Зависимость расчётной мощности системы отопления от площади отапливаемого здания

	 Рис. 2. Расход тепловой энергии за отопительный период с учётом теплопоступлений от сол-
нечной радиации
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Удельные расходы теплоты на отопление 
с учётом солнечной радиации (и без неё) 
также будут различаться меньше. Это яв-
ляется следствием поступления дополни-
тельного количества теплоты в  отапли-
ваемое здание за счёт солнечной радиа-
ции. Особенно заметно влияние теплоты 
от солнца в начале и конце отопительно-
го периода — октябрь и апрель, например, 
для Красноярска поступления теплоты за 
счёт солнечной радиации в конце отопи-
тельного периода может достигать более 
80 % от потерь теплоты через наружные 
ограждения (рис. 3) [8].

Затраты холода 
на охлаждение помещений
В  охладительный период параметры ми-
кроклимата при кондиционировании по-
мещений в охладительный период следу-
ет предусматривать для обеспечения па-
раметров внутреннего воздуха в пределах 
верхних значений оптимальных норм по 
ГОСТ 30494  [4] (формулировка по СП 
60.13330.2020), в качестве расчётной тем-
пературы внутреннего воздуха была при-
нята температура +20 °C. При определе-
нии количества холода на охлаждение 
учтены следующие обстоятельства:
1.	 Удельные внутренние теплопоступле-
ния в зданиях снизятся за счёт меньших 
теплопоступлений от освещения из‑за 
увеличения светового дня по сравнению 
отопительным периодом до величины.
2.	 Теплопоступления с солнечной радиа-
цией в  тёплый (охладительный) период 
возрастают из‑за увеличения длительно-
сти светового дня и  интенсивности сол-
нечного излучения, при этом основное 
количество теплоты поступает в помеще-
ния через световые проёмы, воздействием 
солнечной радиации на непрозрачные 
ограждения (стены, крышу, потолки и т.д.) 
пренебрегаем ввиду их малой величины.

Таким образом, для жилого здания 
теплопоступления в охладительный пери-
од разделяются на три вида: внешние Qрад 
(с  солнечной радиацией), внутренние 
Qвн, а  также теплопоступления за счёт 

тёплого наружного воздуха с  температу-
рой выше расчётной температуры возду-
ха в помещениях Qвент.

Температуру наружного воздуха на-
чала/окончания охладительного перио-
да, учитывая, что величина внутренних 
тепловыделений для жилого здания мала, 
приняли равной расчётной температу-
ре внутреннего воздуха, то есть также 
+20 °C.

Длительность охладительного периода 
была определена следующим образом: 
из таблицы продолжительности стояния 
температур наружного воздуха [5] вы-
брана продолжительность периода, ко-
гда температура наружного воздуха была 
выше расчётной температуры внутренне-
го воздуха в охладительный период. Для 
Москвы длительность охладительного пе-
риода будет равна 761 ч.

Далее по графику среднемесячных тем-
ператур наружного воздуха (рис. 3) был 
определён период, вблизи которого на-
ружная температура наружного воздуха 
будет наивысшей [9]. В  этом случае для 
выбранных городов это будет июль. Со-
ответственно, интенсивность солнечной 
радиации рассчитаем для июля. В случае, 
если продолжительность охладительного 
периода будет значительно больше одно-
го месяца, необходимо учесть изменение 
радиации в другие месяцы [10].

Средняя температура наружного воз-
духа определена усреднением температур 
из таблицы [5] пропорционально продол-
жительности стояния:

Энтальпия и  плотность воздуха при 
этой температуре составят 1,193  кг/м3 
и 1,005 кДж/(кг∙°C), соответственно.

Далее приведён расчёт количества теп-
лоты для охлаждения для здания площа-
дью 150 м2, расположенного в Москве:

Результаты расчётов количества по-
требного холода приведены в табл. 2.

	 Рис. 3. Отношение количества теплоты, поступающего от солнечной радиации, и тепловых 
потерь через ограждающие конструкции

	 Количество холода на охлаждение зданий в охладительный период	 табл. 2

Город Количество холода, требуемое для охлаждения 
помещения Qохл [кВт·ч] при площади, м2

Продолжительность 
охладительного 
периода nохл, ч

150 300 500

Красноярск 1058 2115 3525 490

Москва 1547 3094 5157 761

Краснодар 3716 7432 12386 2083
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Таким образом, из результатов расчёта потребляемой 
энергии на охлаждение зданий следует, что количество 
холода однозначно определяется интенсивностью солнеч-
ной радиации и  параметрами наружного воздуха летом, 
а вкладом теплопоступлений через теплоёмкие наружные 
ограждения (стены, перекрытия) можно пренебречь.

Далее можно сформулировать выводы:
1.	 Расчётная мощность системы отопления зданий, распо-
ложенных в различных климатических регионах, опреде-
лённая при условии соответствия термического сопротив-
ления наружных ограждений требованиям нормативных 
документов, не зависит от параметров климата (расчётной 
температуры наружного воздуха и  градусо-суток отопи-
тельного периода) и примерно одинакова.
2.	 Количество тепловой энергии, потребной на отопление 
за отопительный период, существенно зависит от сурово-
сти климата — при более низкой температуре наружного 
воздуха и более продолжительном отопительном периоде 
требуется заметно большее количество тепловой энергии.
3.	 Удельные расходы теплоты на отопление с учётом сол-
нечной радиации (и без неё), так же, как и расчётная мощ-
ность системы отопления, будут различаться меньше для 
разных городов. Связано это с тем, что для регионов с бо-
лее мягкой зимой требуемое термическое сопротивление 
наружных ограждений меньше, чем для городов с более 
холодным и продолжительным отопительным периодом
4.	 Относительная величина теплопоступлений за счёт 
солнечной радиации для районов с  большей продолжи-
тельностью отопительного периода будет больше, чем для 
тёплых районов. Это является следствием поступления 
дополнительного количества теплоты в отапливаемое зда-
ние за счёт солнечной радиации. Особенно заметно влия-
ние теплоты от солнца в  начале и  конце отопительного 
периода — октябрь и апрель, например, для Красноярска 
поступления теплоты за счёт солнечной радиации в конце 
отопительного периода могут достигать более 80 % от по-
терь теплоты через наружные ограждения.
5.	 При этом мощность системы кондиционирования зда-
ния в основном зависит от интенсивности солнечной ра-
диации и максимальной температуры воздуха летом. Ко-
личество холода для охлаждения зданий находится в об-
ратной зависимости от температуры наружного воздуха. 
В более тёплом климате для зданий требуется большее ко-
личество холода за охладительный период независимо от 
теплозащитных свойств наружных ограждений.  
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