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Аннотация
Проведение мероприятий по термореновации зданий снижает

расходы теплоты на отопление. Это создает возможность снизить
температурный график отопительных приборов и использовать в
качестве источников теплоснабжения конденсационные котлы и
тепловые насосы. В работе рассчитаны коэффициент снижения рас-
хода теплоты за счет термореновации и снижение теплового потока
прибора, что позволяет выбрать температурный график здания.

Abstract
Implementation of measures for building's thermorenovation

reduces the cost of heat for heating. This creates an opportunity
to reduce the temperature graph of heating devices and use as
sources of heat condensing boilers and heat pumps. The paper
calculated the coefficient of reduction of heat consumption by
thermorenovation and reduction of heat flow of device that
enables you to select the temperature graph    of the building.
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Одним из основных потребителей топ-
ливно-энергетических ресурсов выступают
отопительные системы зданий и соору-
жений [1]. В связи с этим, одними из самых
распространенных энергосберегающих ме-
роприятий являются утепление стен и за-
мена оконных рам на энергосберегающие
стеклопакеты [2]. Данные мероприятия
ведут к значительному снижению потреб-
ления тепловой энергии на отопление.

Существующие в здании отопительные
приборы чаще всего рассчитаны, выбраны
и установлены согласно тепловым потерям
здания до термореновации. После утепления
зданий их поверхность теплообмена имеет
значительный запас. Температурный график
сохраняется на уровне 95/70°С, а расход
теплоты регулируется количественно.

Исходя из вышесказанного, имеется воз-
можность снижения температурного графика
системы отопления без увеличения площади
отопительных приборов. Снижение темпе-
ратуры теплоносителя само по себе не дает
экономии топливно-энергетических ресур-
сов, однако делает возможным применение
для отопления зданий таких нетрадиционных
источников тепловой энергии, как тепло-
трансформаторы (тепловые насосы) и кон-
денсационные котлы. Приведем краткую
оценку влияния снижения температурного
графика на эффективность работы тепловых
насосов и конденсационных котлов.

Как известно, коэффициент преобразо-
вания тепловых насосов зависит от темпе-
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ратурного напора между источником низ-
копотенциальной теплоты и нагреваемым
теплоносителем [3]: 

, (1)
где – коэффициент преобразования

идеального цикла Карно;
– коэффициент, учитывающий реальные

процессы, осуществляемые рабочим телом
в парокомпрессионном тепловом насосе
(ПТН).

, (2)

где и – температура кипения и
конденсации рабочего тела.

, (3)

, (4)
где tW2,  tS2 – температуры горячего ис-

точника теплоты (нагреваемой воды) на вы-
ходе из конденсатора и холодного источника
теплоты (охлаждаемой воды) на выходе из
испарителя ПТН.

Практические значения составляют
0,55–0,70, при этом более низкие значения
соответствуют более крупным агрегатам.

Таким образом, при использовании в
качестве теплоисточника грунтового теп-
лового насоса и снижении температурного
графика с 95/70° до 70/50° коэффициент
преобразования в режиме минимальных
температур наружного воздуха вырастет
в 1,24 раза. Кроме того, снижение темпе-
ратуры конденсации позволит применять
в качестве рабочего тела хладагенты, имею-
щие более низкие значения критической
точки.

Конденсационные газовые котлы обла-
дают высокой эффективностью за счет
использования конденсата, содержаще-
гося в паре, в процессе сжигания при-
родного газа. При этом необходимо учи-
тывать, что для работы котла в конден-
сационном режиме необходима темпера-
тура теплоносителя в обратном трубо-
проводе не более 57°С. При этом макси-
мальный КПД (до 94–96% по высшей теп-
лоте сгорания) достигается при темпе-
ратуре теплоносителя в обратном трубо-
проводе 30°С. Для сравнения, отечествен-
ные производители котлов часто считают
КПД по низшей теплоте сгорания и в пас-
портах указывают значение около 92%,
что по высшей теплоте сгорания соот-
ветствует около 81–83%. Поэтому для
достижения необходимого эффекта не-
обходимо как можно больше снижать
температурный график.

Для определения максимально возмож-
ного значения снижения температуры теп-
лоносителя необходимо определить сни-
жение потребления тепловой энергии в си-
стемах отопления и вентиляции здания. Это
можно сделать несколькими способами:

1. После проведения термореновации
здания по показаниям теплосчетчика за
отопительный период:

а) при раздельном учете расхода тепловой
энергии на отопление и горячее водоснаб-
жение здания путем приведения показаний
счетчика к базовым условиям до и после
термореновации здания;

б) при общем учете
расхода тепловой энергии
на отопление и горячее
водоснабжение здания
путем вычета из показа-
ний теплосчетчика коли-
чества теплоты на ГВС и
приведения показаний
счетчика к базовым усло-
виям до и после термо-
реновации здания.

2. По укрупненным ха-
рактеристикам для оценки
энергосберегающих ме-
роприятий.

3. При наличии энер-
гетического паспорта зда-
ния до и после термореновации по соотно-
шению отопительных и вентиляционных ха-
рактеристик.

При наличии раздельного учета тепло-
вой энергии на отопление и ГВС по имею-
щимся показаниям расхода тепловой энер-
гии на отопление до и после терморено-
вации ( и ) приводим их значения
к базовым условиям:

, (5)

, (6)

где tВН – температура внутри помещения,
°С;

tср. от – средняя температура наружного
воздуха за отопительный период, °С (из
СНБ «Строительная климатология»);

nср. от – продолжительность отопитель-
ного периода, сут (из СНБ «Строительная
климатология»);

tдоср. от, tпосле ср. от – средние действитель-
ные за отопительный период температуры
наружного воздуха за соответствующие
отопительные периоды, °С (согласно данным
метеорологических станций);

nдо, nпосле – действительные продолжи-
тельности отопительного периода за соот-
ветствующие отопительные периоды, сут
(согласно данным предприятия).

Далее вычисляется коэффициент сниже-
ния расхода теплоты за счет терморенова-
ции:

. (7) 

При общем учете расхода тепловой энер-
гии на отопление и горячее водоснабжение
здания сначала определяем расход теплоты
на ГВС до и после термореновации.

Энергию на подогрев горячей воды рас-
считываем, исходя из объема нагреваемой
воды, средней температуры холодной воды
за отопительный сезон, которая принимается

равной 5°С, и норматив-
ного значения темпера-
туры горячей воды, рав-
ного 55°С. По объему по-
требленной горячей
воды, которую опреде-
ляем по отдельному счет-
чику расхода, по формуле
(8) находим количество
тепловой энергии, затра-
ченной для этой цели [4]:

, (8)

где V – объем потреб-
ленной горячей воды, м3;

= 50°С – разность
температур горячей и холодной воды.

После чего путем вычитания из общего
расхода тепловой энергии количества теп-
лоты на горячее водоснабжение получим
расход тепловой энергии на отопление до
и после термореновации ( и ). При-
ведем их значения к базовым условиям по
формулам (5), (6) и вычислим коэффициент
снижения расхода теплоты за счет термо-
реновации по формуле (7).

Расчет по второму способу может быть
использован при оценке эффекта энерго-
сберегающего мероприятия до проведения
термореновации. Согласно разработанным
нормам расхода тепловой энергии на отоп-
ление и вентиляцию, берется нормативное
значение годового расхода теплоты. После
чего определяется эффект от терморено-
вации в соответствии с [5]. Тогда рас-
ходы теплоты до и после термореновации
будут равны:

, (9)

, (10)

где – нормативный расход тепловой
энергии на отопление здания, Гкал/год;

– снижение потерь тепловой энер-
гии за счет термореновации, Гкал/год.

По формуле (7) вычисляется коэффициент
снижения расхода теплоты за счет термо-
реновации.

При наличии энергетических паспортов
здания до и после утепления коэффициент
снижения расхода теплоты на отопление
рассчитывается как отношение удельных
отопительных и вентиляционных характе-
ристик:

“Снижение температуры
теплоносителя само по
себе не дает экономии топ-
ливно-энергетических ре-
сурсов, однако делает воз-
можным применение для
отопления зданий таких не-
традиционных источников
тепловой энергии, как теп-
лотрансформаторы (тепло-
вые насосы) и конденса-
ционные котлы. 
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, (11)

где , – удельные отопительные
характеристики зданий до и после утепления,
ккал/(м3·сут·°С);

, – удельные вентиляционные
характеристики зданий до и после утепления,
ккал/(м3·сут·°С);

Тот, Тв – время работы систем отопления
и вентиляции в сутки, ч.

Произведем оценку снижения тепло-
отдачи отопительного прибора при сниже-
нии температурного графика. 

Уменьшение теплового потока приборов
при снижении температурного графика при-
ближенно может быть вычислено по формуле
(при условии равенства коэффициентов теп-
лоотдачи):

, (12)

где ,  – температурные напоры
отопительных приборов, °С.

, (13)

где tпод, tобр – температуры теплоносителя
в подающем и обратном трубопроводе си-
стемы отопления, °С.

Принимая максимальный перепад тем-
ператур теплоносителя в подаче и обратке
равным 25°С, рассчитаем снижение тепло-
отдачи приборов для семейства темпера-

турных графиков. Результаты расчета сведем
в таблицу 1.

По рассчитанному коэффициенту сни-
жения расхода теплоты за счет терморе-
новации и снижению теплового потока
прибора можно выбрать температурный
график здания. При этом коэффициент
снижения теплового потока прибора (таб-
лица 1) при соответствующем темпера-
турном графике должен быть больше коэф-
фициента снижения расхода теплоты за
счет термореновации. Как показали рас-
четы, можно значительно снижать темпе-
ратурный график зданий после терморе-
новации без увеличения площади отопи-
тельных приборов, что позволит эффек-
тивно использовать в качестве источника
теплоты конденсационные котлы и теп-
ловые насосы.
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Таблица 1. Расчет уменьшения теплоотдачи прибора при снижении
температурного графика

Температура 
в подаче, °С

Температура 
в обратке, °С

Температурный 
напор отопительного

прибора, °С

Коэффициент снижения 
теплового потока 

отопительного прибора

95 70 64,5 1,000

90 65 59,5 0,922

85 60 54,5 0,845

80 55 49,5 0,767

70 45 39,5 0,612

65 40 34,5 0,535

60 35 29,5 0,457
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