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Влияние методов 
снижения 
теплопотребления 
систем обеспече-
ния микроклимата 
на характеристики 
систем отопления 
жилых домов

Изучению методов повышения энергети- 
ческой эффективности «активных» (отоп-
ление и вентиляция) и «пассивных» (теп-
ловой контур) систем обеспечения пара-
метров микроклимата гражданских зда-
ний посвящено значительное число со-
временных научных исследований [1–7]. 
Одним из важных направлений в данной 
области является решение задачи опти-
мального выбора таких сочетаний типо-
вых энергосберегающих мероприятий, 
которые позволяют достигнуть необхо-
димого класса энергосбережения здания.

Для оценки потенциала энергосбере-
жения типовых мероприятий в  области 
систем обеспечения микроклимата авто-
рами предлагается пользоваться поняти-
ем «эталонного здания», чьи наружные 
ограждающие конструкции соответству-
ют минимальным требованиям санитар-
ной гигиены, температура на внутренней 
поверхности которых ниже внутреннего 
воздуха на 4 °C для стен, на 3 °C — для по-
толков и на 2 °C — для полов.

Предполагается, что в «эталонном зда-
нии» работают системы вентиляции, ко-
торые не оборудованы утилизаторами 
теплоты удаляемого воздуха, то есть их 
коэффициент эффективности рекупера-
ции kэф = 0. Средства автоматического 
регулирования системы отопления отсут-

ствуют, величина коэффициента эффек-
тивности регулирования подачи теплоты 
составляет Kрег = 0,6 [8].

Показатели энергетической эффектив-
ности проектируемого объекта рассчиты-
ваются сначала при соответствии его теп-
лового контура и  отопительно-вентиля-
ционных систем параметрам «эталонного 
здания», а затем пересчитываются с учё-
том применяемых энергосберегающих 
мероприятий, таких как повышение при-
ведённого сопротивления теплопереда-
че наружных ограждений Rпр [м2·°C/Вт], 
автоматизация систем отопления (то есть 
Kрег > 0,6), утилизация теплоты удаляемо-
го воздуха (увеличение kэф).
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Для оценки потенциала типовых 
энергосберегающих мероприя-
тий предлагается использо-
вать понятие «эталонного зда-
ния», чьи наружные ограждаю-
щие конструкции соответствуют 
минимальным требованиям са-
нитарной гигиены, температу-
ра на внутренней поверхности 
которых ниже внутреннего воз-
духа на величину: для стен  — 
на 4 °C, для потолков — на 3 °C, 
для полов — на 2 °C
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Показателем, отражающим потенциал 
энергосбережения каждого из мероприя-
тий, служит процент снижения удельной 
характеристики потребления тепловой 
энергии на отопление и вентиляцию зда-
ния за отопительный период N [%], опре-
деляемый по формуле:

где qот.эт и  qот.р  — удельные характери-
стики потребления тепловой энергии на 
отопление и  вентиляцию рассматривае-
мого здания [Вт/(м3·°C)] за отопительный 
период, соответственно, для его «эталон-
ных» систем обеспечения микроклимата 
и при внедрении энергосберегающего ме-
роприятия, равные

где kоб, kвент, kбыт и  kрад  — удельные ха-
рактеристики (соответственно, теплоза-
щитная, вентиляционная, бытовых теп-
ловыделений и  поступлений солнечной 
радиации [Вт/(м3·°C)]), вычисляемые со-
гласно [8, 9]; n — средняя кратность воз-
духообмена, ч–1.

В ходе исследования был проведён расчёт 
значений N для типовых энергосберегаю-
щих мероприятий, внедряемых при про-
ектировании четырёхсекционного пяти-
этажного жилого дома в городе Нижний 
Новгород (рис. 1). Рассматриваемое зда-
ние имеет такие характеристики: отапли-
ваемый объём составляет Vот = 19 тыс. м3; 

высота этажа  — h = 3  м; коэффициент 
остеклённости  — f = 0,21; средняя крат-
ность воздухообмена  — n = 0,8  ч–1. На 
каждом этаже отдельной секции распо-
ложено по две двухкомнатные и две трёх-
комнатные квартиры с раздельными сан-
узлами и кухнями с электроплитами.

Рассматриваемое здание имеет следу-
ющие «эталонные» значения приведён-
ных сопротивлений теплопередаче Rпр: 
стен — 1,35 м·°C/Вт; покрытий кровли — 
1,80  м·°C/Вт; пола  — 2,70  м·°C/Вт; свето-
прозрачных заполнений оконных про-
ёмов — 0,55 м·°C/Вт.

В  результате проведённого расчёта 
было получено следующее:
o	 наименьшие потенциалы энергосбе-
режения имеют мероприятия, связанные 
с  повышением приведённых сопротив-
лений теплопередаче  N покрытий кров-
ли (0,6–5,6 %) и пола (0,4–3,1 %), а также 
с использованием средств автоматизации 
системы отопления (1,8–6,3 %);
o	 относительно небольшой потенциал 
энергосбережения соответствует меро-
приятиям по установке заполнений окон-
ных проёмов с  высокими значениями 
приведённого сопротивления теплопере-
даче (N = 1,9–7,1 %), что связано в первую 
очередь с низким коэффициентом остек-
лённости;
o	 повышение приведённого сопротив-
ления теплопередаче стен позволяет до-
стигнуть значений N от 7,9 до 19,8 %, что, 
в свою очередь, требует применения теп-
лоизолирующего слоя толщиной δ = 200–
350 мм и более;
o	 наибольший потенциал энергосбере-
жения имеют мероприятия по утилиза-
ции теплоты удаляемого воздуха, кото-
рые, в зависимости от коэффициента эф-
фективности утилизатора kэф, дают вели-
чину N от 24 до 54,8 %.

	 Рис. 1. Процент снижения теплопотребления системами отопления и  вентиляции при вне-
дрении типовых энергосберегающих мероприятий в области «активных» и «пассивных» систем 
обеспечения параметров микроклимата жилого дома
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На рис. 1 также приведено теплопотреб-
ление «эталонного здания», выраженное 
через максимальный потенциал энерго-
сбережения N = 100 %, а  также значе-
ния  N при достижении указанным зда-
нием действующих стандартов энергети-
ческой эффективности тепловой защиты 
(N = 25,4 %) и возведения «энергетически 
пассивных зданий» (N = 91,3 %).

Таким образом, энергетически эффек-
тивный дом будет потреблять на 25,4 % 
меньше тепловой энергии на отопление 
и вентиляцию, чем «эталонный», а «энер-
гетически пассивный» — на 91,3 %.

Дополнительно были получены значе-
ния N при достижении рассматриваемым 
зданием различных классов энергосбере-
жения (рис. 2).

Для рассматриваемого жилого дома 
класс D недопустим, поскольку в зданиях 
такого класса нельзя обеспечить соблю-
дение санитарно-гигиенических требова-
ний к внутренним поверхностям наруж-
ных ограждающих конструкций. Показа-
тель  N примет отрицательное значение, 
поскольку имеет место qот.эт < qот.р.

Достижение различных классов энер-
госбережения может быть реализовано 
несколькими равнозначными способами, 
и чем класс энергосбережения выше, тем 
меньше имеется вариантов сочетания ти-
повых энергосберегающих мероприятий, 

не включающих использование утилиза-
ции теплоты удаляемого воздуха, кото-
рые могут обеспечить необходимые qот.р.

Для классов энергосбережения В+ 
и  выше устройство утилизаторов тепло-
ты, а значит и применение механической 
приточно-вытяжной вентиляции должно 
рассматриваться как обязательное меро-
приятие. Приведение рассматриваемого 
многоквартирного дома к классу А++ или 
к «энергетически пассивному» невозмож-
но без комплексного повышения приве-
дённого сопротивления теплопередаче 
элементов его теплозащитной оболочки 
и полезного использования теплоты уда-
ляемого из помещений воздуха.

Из табл. 1 напрямую следует, что откло-
нение величины qот.р от её нормируемого 
согласно СП 50.13330.2012 [9] значения 
[qот = 0,359  Вт/(м3·°C)] практически не 
зависит от уровня автоматизации систе-
мы отопления при низких классах энерго-
сбережения, и наоборот — при высоких, 
что связано с постепенным уменьшением 
соотношения теплопотерь и теплоизбыт-
ков в данном здании.

Введём параметр kот [Вт/(м3·°C)], пока-
зывающий, какая часть заданного значе-
ния (kоб + kвент = const) должна компен-
сироваться отопительными приборами 
системы отопления с учётом утилизации 
теплоты, равный:
o	 для здания с системами ЕВ

kот = kоб + kвент;	 (3)
o	 для здания с системами МВ

kот = kоб + kвент kэф.	 (4)
Полученные значения kот позволяют 

определить средние теплопотери Qср [Вт/
шт.], компенсируемые одним отопитель-
ным прибором:

Qср = kотVср(tв – tнхп) – qбыт Aср ,	 (5)

где Vср  — осреднённый объём здания, 
приходящийся на один отопительный 
прибор, м3/шт.; tв и  tнхп — температуры 
воздуха (внутреннего и наружного, соот-
ветственно) [°C] наиболее холодной пя-
тидневки, обеспеченностью 0,92; qбыт  — 
удельные бытовые тепловыделения, 
qбыт = 10  Вт/м2; Aср  — средняя площадь 
жилых комнат и  кухонь, приходящаяся 
на один отопительный прибор, м2/шт.

	 Рис. 2. Процент снижения теплопотребления системами отопления и вентиляции при внедре-
нии нескольких типовых энергосберегающих мероприятий для достижения требуемых классов 
энергосбережения жилого дома

Для классов энергосбережения 
В+ и выше устройство утилиза-
торов теплоты, а значит и при-
менение механической при-
точно-вытяжной вентиляции 
должно рассматриваться как 
обязательное мероприятие
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В этом случае расчётная мощность систе-
мы отопления Qсо [кВт] рассматриваемого 
в данной статье здания определяется по 
следующей формуле:

где nпр  — количество обслуживающих 
здание отопительных приборов [шт.], для 
рассматриваемого здания оно примерно 
равно количеству отапливаемых жилых 
комнат и  кухонь и  составляет величину 
nпр = 320 шт.

Результаты расчёта Qср и Qсо для различ-
ных сочетаний (kоб + kвент) и kэф по фор-
мулам  (5) и  (6) приведены в  табл. 3  и  4. 
Чем больше в  рассматриваемом здании 
коэффициент эффективности утилиза-
ции теплоты kэф, тем больше будет рас-
чётная мощность системы отопления 
при одном и  том  же требуемом суммар-
ном значении (kоб + kвент). Полученные 
в табл. 3 и 4 результаты являются частью 
исходных данных, необходимых при про-
ведении расчётного обоснования кон-
струкции системы отопления: одно‑ или 
двухтрубная; стояковая, горизонтальная 
или лучевая; с  секционными либо па-
нельными радиаторами, конвекторами, 
тёплыми полами или «тёплыми плинту-
сами»; водяная или электрическая и др.

Например, при Qср < 400 Вт/шт. может 
быть нерационально применение неко-
торых типов радиаторов и  конвекторов, 
ввиду ограниченности их типоразмерно-
го ряда [10], низких скоростей движения 
теплоносителя в трубопроводах и его тре-
буемого температурного перепада.  
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	 Отклонение qот от требуемого значения*	 	 табл. 1

Kрег Для kоб + kвент, Вт/(м3·°C):

0,50 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15

0,6 19,9 D 9,8 С– –3,1 С –20,4 В –44,7 А –81,2 А++ –142,3 А++ –265,8 А++

0,7 18,3 D 7,8 С– –5,7 С+ –24,0 В –49,9 А –89,5 А++ –157,4 А++ –301,1 А++

0,8 16,7 D 5,7 С– –8,5 С+ –27,8 В –55,5 А+ –98,5 А++ –174,4 А++ –344,0 А++

0,85 15,8 D 4,7 С –9,9 С+ –29,8 В –58,5 А+ –103,4 А++ –183,7 А++ –369,1 А++

0,9 15,0 С– 3,5 С –11,4 С+ –31,9 В+ –61,6 А++ –108,5 А++ –193,8 А++ –397,2 А++

0,95 14,1 С– 2,4 С –12,9 С+ –34,0 В+ –64,8 А++ –113,8 А++ –204,5 А++ –428,8 А++

* И соответствующие ему классы энергосбережения для многоквартирного жилого дома при различных сочетаниях Kрег и kоб + kвент.

	 Значения kот [Вт/(м3·°C)]*	 	 табл. 2

Тип kэф, доля Для kоб + kвент, Вт/(м3·°C):

0,50 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15

ЕВ 0 0,500 0,450 0,400 0,350 0,300 …** …** …**

МВ 0 0,206 0,157 0,107 0,057 0,007 …** …** …**

0,4 0,324 0,274 0,224 0,174 0,124 0,074 0,024 …**

0,5 0,354 0,304 0,254 0,204 0,154 0,104 0,054 0,004

0,6 0,383 0,333 0,283 0,233 0,183 0,133 0,083 0,033

0,7 0,412 0,362 0,312 0,262 0,212 0,162 0,112 0,062

0,8 0,441 0,391 0,341 0,291 0,241 0,191 0,141 0,091

* При применении естественной (ЕВ) и механической (МВ) вентиляции в рассматриваемом здании. ** Для обеспечения заданных зна-
чений (kоб + kвент) требуется увеличить коэффициент эффективности утилизатора теплоты.
	 Средняя расчётная мощность отопительного прибора Qср , Вт/шт.	 	 табл. 3

Тип kэф, доля Для kоб + kвент, Вт/(м3·°C)

0,50 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15

ЕВ 0 1277 1138 998 858 719 …** …** …**

МВ 0 456 320 180 40 20 …** …** …**

0,4 787 647 508 368 228 89 68 …**

0,5 868 729 589 450 310 171 31 10

0,6 950 811 671 531 392 252 113 92

0,7 1032 892 753 613 474 334 194 55

0,8 1114 974 834 695 555 416 276 137

	 Расчётная мощность системы отопления Qсо , кВт	 	 табл. 4

Тип kэф, доля Для kоб + kвент, Вт/(м3·°C)

0,50 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15

ЕВ 0 409 364 319 275 230 …** …** …**

МВ 0 146 102 58 13 6 …** …** …**

0,4 252 207 162 118 73 28 22 …**

0,5 278 233 189 144 99 55 10 3

0,6 304 259 215 170 125 81 36 29

0,7 330 286 241 196 152 107 62 18

0,8 356 312 267 222 178 133 88 44

** См. табл. 2.

Чем выше класс энергосбере-
жения, тем меньше имеется 
вариантов сочетания типовых 
энергосберегающих мероприя-
тий, не включающих использо-
вание утилизации теплоты уда-
ляемого воздуха

К СОДЕРЖАНИЮ



80
 11 / 2021

REFERENCES

HEATING, HOT WATER AND GAS SUPPLY

	 5.	 A.L. Naumov, G.A. Smaga, E.O. Shil’krot. Opredelenie godovyh rashodov jenergii na jek‑
spluataciju zdanij [Determination of annual energy consumption for building mainte-
nance]. AVOK [Journal of the Russian Association of Engineers for Heating, Ventilation, 
Air-Conditioning, Heat Supply and Building Thermal Physics (ABOK)]. 2010. No. 4. 
Pp. 16–24. [In Russian]

	 6.	 O.D. Samarin. Vybor optimal’nogo sochetanija jenergosberegajushhih meroprijatij v obsh‑
hestvennyh zdanijah [Selection of the optimal combination of energy saving measures in 
public buildings]. Izvestija vuzov. Stroitel’stvo [Proc. of Higher Educational Institutions. Se-
ries: Construction]. 2007. No. 8. Pp. 116–118. [In Russian]

	 7.	 O.D. Samarin. Vlijanie jenergosberegajushhih meroprijatij na jenergeticheskij balans zdani‑
ja [The impact of energy saving measures on the energy balance of the building]. Jener‑
gosberezhenie i vodopodgotovka [“Energy saving and water treatment” Magazine]. 2007. 
No. 1. Pp. 58–59. [In Russian]

	 8.	 Izmenenie №1 k SP 50.13330.2012 “Teplovaja zashhita zdanij” [An Amendment No. 1 The 
Code of Practice on Design and Construction (The Code of Practice) No. 50.13330.2012]. 
Moscow. Minstroj Rossii [Ministry of Construction and Housing and Communal Servic-
es of the Russian Federation]. 2018. 17 p. [In Russian]

	 9.	 SP 50.13330.2012 [The Code of Practice on Design and Construction No. 50.13330.2012]. 
Teplovaja zashhita zdanij. Aktualiz. redakcija SNiP 23‑02–2003 [Thermal protection of 
buildings. Updated edition of Sanitary Norms and Regulations of Russia (Russian Pub-
lic Health Regulations) No. 23‑02–2003]. Moscow. Minregion Rossii [Ministry of Region-
al Development of Russia]. 2012. 95 p. [In Russian]

	10.	 B.A. Krupnov, D.B.  Krupnov. Otopitel’nye pribory, proizvodimye v  Rossii i  blizhnem 
zarubezh’e [Heating devices manufactured in Russia and neighboring countries]. Moscow. 
Izd‑vo ASV [Publishing House of the Association of Construction Universities (“ASV” 
Publishers)]. 2015. 176 p. [In Russian]

HEATING, HOT WATER AND GAS SUPPLY

On the influence of methods of reducing heat consumption of systems of provid-
ing microclimate parameters on the characteristics of heating systems of resi-
dential buildings. Pp. 50–53.
Mikhail V. Bodrov, Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, Head of the De-
partment; Viktor Yu. Kuzin, PhD, Associate Professor; Alina F. Yulanova, post-gradu-
ate student; Elizaveta M. Prytkova, magistrant, the Department of Heating and Ventila-
tion, Nizhny Novgorod State University of Architecture and Civil Engineering (NNGASU)

	 1.	 A.I. Anan’ev, O.I. Lobov, A.G. Rymarov. Osnovnye prichiny nesootvetstvija fakticheskogo 
urovnja teplovoj zashhity naruzhnyh sten sovremennyh zdanij normativnym trebovanijam 
[The main reasons for the inconsistency of the actual level of thermal protection of the 
outer walls of modern buildings with regulatory requirements]. Promyshlennoe i grazh‑
danskoe stroitel’stvo [“Industrial and civil construction” Magazine]. 2016. No. 11. Pp. 67–71. 
[In Russian]

	 2.	 V.G. Gagarin, V.V. Kozlov. Perspektivy povyshenija jenergeticheskoj jeffektivnosti zhilyh 
zdanij v Rossii [Prospects for increasing the energy efficiency of residential buildings in 
Russia]. Vestnik MGSU [Bulletin of the Moscow State University of Civil Engineering]. 
2011. No. 3. Pp. 192–200. [In Russian]

	 3.	 V.G. Gagarin, E.A. Korkina, I.A. Shmarov. Teplopostuplenija i teplopoteri cherez steklopa‑
kety s povyshennymi teplozashhitnymi svojstvami [Heat gain and heat loss through dou-
ble-glazed windows with increased heat-shielding properties]. Academia: Arhitektu‑
ra i stroitel’stvo [“The Academy: Architecture and Construction” Magazine]. 2017. No. 2. 
Pp. 106–110. [In Russian]

	 4.	 E.G. Maljavina. Vyjavlenie jekonomicheski celesoobraznoj teplozashhity naruzhnyh ograzh‑
denij trehjetazhnogo zdanija [Identification of economically feasible thermal protection of 
external enclosures of a three-story building]. Zhilishhnoe stroitel’stvo [“Housing construc-
tion” Magazine]. 2016. No. 6. Pp. 13–15. [In Russian]

Первую функциональную систему отопле-
ния, как и многое другое, создали древние 
греки, которые в  IV–III  веках до н. э. при-
думали «гипокаст» (hypocaustum) — про-
стой, но эффективный нагрев полов и стен 
жилища горячими печными газами. В  ре-
зультате культурного обмена «гипокаст» 
стал применяться в древнеримских термах 
(банях), затем он утвердился в Китае в виде 
системы «канг», а  спустя столетия множе-
ство печей и  воздуховодов в  стенах за 
счёт естественной циркуляции отапливали 
средневековые замки и монастыри по всей 
Европе. Наиболее масштабной подобной 
системой отопления в XIII веке был обору-
дован замок Мариенбург  — легендарная 
резиденция магистров Тевтонского ордена. 
Но это были лишь первые шаги к созданию 
современных систем централизованного 
теплоснабжения (ЦТ).

Европейская эпоха Возрождения при-
несла прогресс и  усовершенствование 
инженерных систем. В  XV  веке Леонардо 
да Винчи разработал чертёж барабанного 
устройства для нагнетания воздуха, пла-
нируя использовать его для вентиляции 
будуара итальянской принцессы Беатриче 
д’Эсте. Этот «первый вентилятор» (дере-
вянный) теоретически мог быть применён 
для растопки печей и каминов и принуди-
тельного отвода продуктов сгорания через 
дымоход. Затем в XVIII–XIX веках были изо-
бретены паровой подогреватель (1745 год), 
водяное отопление с  естественной цирку-
ляцией (1777 год) и система горячего водо-

Краткая история систем централизованного теплоснабжения

снабжения (1831 год). Но самое первое в мире 
централизованное отопление было создано 
американцем Бертсиллом Холли — в 1876 году 
в городе Локпорте (штат Нью-Йорк, США) он 
разработал и  запатентовал паровую отопи-
тельную установку, к которой можно было под-
ключить несколько домов. И  в 1878 году по-
добные системы парового централизованного 
теплоснабжения уже применялись в Германии 
и Швеции для обогрева госпиталей.

В дальнейшем развитие систем ЦТ было 
связано с развитием электроэнергетики. Пер-
вой ТЭЦ можно считать первую общественную 
электростанцию Гамбурга, располагавшуюся на 
Постштрассе (Poststraße), которая с 1894 года 
отапливала новую городскую ратушу паром, 
подаваемым по 300-метровому паропроводу. 

В 1900 году в Дрездене 18 зданий, включая 
кафедральный собор Хофкирхе (Hofkirche), 
снабжались теплом и  электричеством (18 
и 8 МВт, соответственно) от ТЭЦ на Пакхоф- 
штрассе (Packhofstraße), затем в  Берлине 
были построены первая и  вторая Саксон-
ские ТЭЦ, и  централизованное теплоснаб-
жение распространилось в  крупных не-
мецких городах. В датском городе Фреде-
риксберге мусоросжигательную установку 
приспособили для обогрева местного гос-
питаля, а в 1904 году в Венгрии система ЦТ 
стала обогревать возведённый на берегу 
Дуная «Дом государства» (Országház)  — 
здание венгерского парламента, в котором 
у каждого депутата была своя персональ-
ная «грелка» в кресле.

Централизованное теплоснабжение по-
началу оказалось дорогим удовольствием, 
поэтому к 1930 году в Европе работало не 
более 200 систем ЦТ. Впрочем, после Вто-
рой мировой войны именно этот вид тепло-
снабжения оказался широко востребован 
во всех европейских странах и в СССР.

Как видно, системы централизованного 
теплоснабжения прошли сложный и длин-
ный эволюционный путь. Тем удивитель-
нее, что строгий учёт тепла в них появился 
сравнительно недавно  — приблизитель-
но 25 лет назад, и до сих пор не отлажен. 
Например, в  Германии постоянный пере-
расчёт оплаты за потреблённое тепло  — 
уже своеобразная «часть жизни» и частый 
повод для судебных исков, особенно при 
аренде жилья.  

	 Дрезденский кафедральный собор отапли-
вался централизованно ещё в 1900 году
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рой мировой войны именно этот вид тепло-
снабжения оказался широко востребован 
во всех европейских странах и в СССР.

Как видно, системы централизованного 
теплоснабжения прошли сложный и длин-
ный эволюционный путь. Тем удивитель-
нее, что строгий учёт тепла в них появился 
сравнительно недавно  — приблизитель-
но 25 лет назад, и до сих пор не отлажен. 
Например, в  Германии постоянный пере-
расчёт оплаты за потреблённое тепло  — 
уже своеобразная «часть жизни» и частый 
повод для судебных исков, особенно при 
аренде жилья.  

	 Дрезденский кафедральный собор отапли-
вался централизованно ещё в 1900 году
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