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ВВЕДЕНИЕ 

 

Термореновация зданий приводит к значи-

тельному снижению расхода тепловой энергии на 

отопление. При этом возникает возможность сниже-

ния температурного графика системы отопления, так 

как отопительные приборы выбраны по расходу теп-

лоты на компенсацию теплопотерь до утепления [1]. 

Более низкий температурный график дает возмож-

ность установки конденсационных котлов или кон-

денсационных экономайзеров и, как следствие, по-

лезно использовать теплоту конденсации водяных 

паров, образующихся при сжигании топлива. При 

этом значительно возрастает КПД котлоагрегата и 

снижается удельный расход топлива на выработку 

тепловой энергии. Также снижение температурного 

графика позволит повысить коэффициент преобразо-

вания (КОП) при использовании в качестве источни-

ка теплоснабжения тепловых насосов. В статье при-

веден расчет экономии энергоресурсов от перехода 

на более низкий температурный график, полезного 

использования теплоты конденсации водяных паров 

и повышения КОП тепловых насосов. 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

Для начала необходимо определить, насколько 

снизится расход тепловой энергии на отопления зда-

ний после термореновации. В качестве примера рас-

считывается расход теплоты на отопление здания 

длиной 45 м, шириной 20 м и высотой 10 м (три эта-

жа) согласно строительным нормам до 1994 г. и по 

новым требованиям после реконструкции [2]. Расчет 

ведется согласно [3]. Результаты расчета сведены в 

таблицу 1. 
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Таблица 1 – Расчет теплопотерь зданий до и после термореновации 

Величина Формула 
Источ-

ник 

Значение 

До После 

Длина здания a, м - задано 45 45 

Ширина здания b, м - задано 20 20 

Высота здания c, м - задано 10 10 

Процент остекления kок, % - задано 20 20 

Требуемое сопротивление теплопередаче (сте-

ны) R 
тр

 ст, м
2
·

о
С/Вт 

- [2] 1,11 3,2 

Требуемое сопротивление теплопередаче (пол), 

R 
тр

 пол м
2
·

о
С/Вт 

- [2] 0,9 2,5 

Требуемое сопротивление теплопередаче (кры-

ша), R 
тр

 кр м
2
·

о
С/Вт 

- [2] 1,65 6 

Требуемое сопротивление теплопередаче (окон-

ные проемы), R 
тр

 ок м
2
·

о
С/Вт 

- [2] 0,4 1 

Коэффициент добавочных потерь  - [3] 0,1 0,1 

Количество работающих человек n, чел - задано 200 200 

Расход наружного воздуха на человека m, м
3
/ч - [3] 30 30 

Нормативная воздухопроницаемость световых 

проемов G 
ст

 н,кг/(м
2
·ч) 

- [2] 0,5 0,5 

Нормативная воздухопроницаемость стен G 
ст

 н, 

кг/(м
2
·ч) 

- [2] 10 10 

Средняя температура за отопительный период 

для Гомеля t
от

ср, 
о
С 

- [4] -1 -1 

Продолжительность отопительного периода для 

Гомеля n
от

, сут 
- [4] 188 188 

Годовой расход теплоты на нагрев воздуха на 

вентиляцию Qв, Гкал 
0,28∙Lв∙ρ∙с∙(tвн –t

от
ср)∙k [3] 53,46 53,46 

Годовой расход теплоты на компенсацию теп-

лопотерь Qот, Гкал 
Σ(Fi/Ri)∙ (tвн –t

от
ср) [3] 230,72 80,65 

Суммарный расход теплоты на отопление и вен-

тиляцию QΣ, Гкал 
Qi + Qв + Qот  [3] 322,02 171,96 

Коэффициент снижения расхода теплоты на 

отопление за счет термореновации kсн 
Q 

после
Σ / Q 

до
Σ - 0,534 

Потери теплоты на нагрев воздуха, Гкал 
 

- 91,30 91,30 

Потери теплоты через поверхности здания, Гкал 
 

- 230,72 80,65 

 

Таким образом после проведения терморено-

вации есть возможность снижения расчетного темпе-

ратурного напора в системе отопления с 64,5 до 

34,5°С (при условии линейной зависимости плотно-

сти теплового потока от температурного напора). 

Разница температур в подающем и обратном трубо-

проводах систем отопления должна составлять от 10 

до 25°С. При этом чем меньше перепад, тем выше 

расход и лучше гидравлика системы. Однако это ве-

дет к повышенным расходам электроэнергии на пе-

рекачку теплоносителя. В европейских странах пере-

пад температур между подающим и обратным трубо-

проводом может достигать 10°С. 

Для повышения эффективности использования 

конденсационных котлов в системе отопления необ-

ходимо как можно больше снизить температуру воды 

в обратном трубопроводе, а температура в подающем 

не имеет определяющего значения, поэтому прини-

мается температурный график для рассчитанного 

здания 65/40 с температурным напором 34,5 °С и 

температурным перепадом 25 °С. Тогда средняя тем-

пература в обратном трубопроводе за отопительный 

период (при линейной зависимости теплоотдачи от 

температурного напора) составит порядка 30°С. 

Средняя температура в подаче за отопительный пе-

риод составит (при линейной зависимости теплоот-
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дачи от температурного напора) 37°С. В [5] пред-

ставлен график зависимости КПД и образования 

конденсата от температуры обратной линии отопле-

ния (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость КПД и количества образо-

вывающегося конденсата в зависимости от темпера-

туры обратной воды в конденсационном котле [5] 

1 – зависимость КПД; 2 – зависимость количества 

конденсата. 

 

Таким образом, снижение температурного 

графика позволит использовать для нужд отопления 

конденсационный котел с средним КПД за отопи-

тельный сезон 105 %. Удельный расход на выработку 

тепловой энергии мини-котельной составит: 

 

bуд 
выр

 = 142,86/ ηн .    (1) 

 

Для традиционного котла с ηн = 92 %: bуд 
выр

 = 

142,86/0,92 = 155,3 кг у.т./Гкал. 

Для конденсационного котла с ηн = 105 %: 

bуд 
выр

 = 142,86/1,05 = 136,1 кг у.т./Гкал. 

С учетом расхода теплоты на собственные 

нужды 2% удельные расходы топлива на отпуск теп-

ловой энергии составят для традиционного котла 

158,5 кг у.т./Гкал, для конденсационного 

138,9 кг у.т./Гкал. В случае использования темпера-

турного графика 95/70 средняя температура в обрат-

ной линии составит порядка 43 °С, ηн = 101,5 % bуд 
выр

 = 142,86/1,015 = 140,7 кг у.т./Гкал. Удельный рас-

ход топлива на отпуск тепловой энергии составит 

143,6 кг у.т./Гкал. Таким образом, снижение темпера-

турного графика даст дополнительную экономию от 

внедрения конденсационного котла в размере 2,9 кг 

у.т./Гкал. Суммарное снижение удельного расхода 

топлива на отпуск тепловой энергии мини-котельной 

составит 17,8 кг у.т./Гкал. 

Экономия условного топлива от использова-

нии конденсационного котла или конденсационного 

экономайзера может быть определена по формуле, т 

у.т.: 
 

т.к к.к

отп уд уд( ) /1000В Q b b    ,    (2) (2) 

 

где Qотп – годовое количество отпущенной теплоты, 

Гкал/год; b
т.к.

, b
к.к

 – удельный расход условного топ-

лива на отпуск тепловой энергии традиционным и 

конденсационным котлом соответственно 

кг у.т./Гкал. 

После проведения термореновации зданий их 

тепловая нагрузка снижается, что приводит к недо-

грузке котлов и снижению их КПД. При проведении 

реконструкции мини-котельной возможны 2 вариан-

та: установить традиционный котел меньшей мощно-

сти или конденсационный котел. Стоимость тради-

ционных котлов малой и средней мощности состав-

ляет 21-42 у.е./кВт, в расчетах принимается среднее 

значение 30 у.е /кВт. Стоимость конденсационных 

котлов малой средней мощности составляет 35-85 

у.е./кВт, в расчетах принимается среднее значение – 

60 у.е./кВт. Разница в стоимости в среднем составля-

ет 30 у.е./кВт установленной мощности. Годовой 

экономический эффект от внедрения конденсацион-

ных котлов по сравнению с традиционными приво-

дится в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Расчет технико-экономических показателей внедрения конденсационных котлов при реконструк-

ции по сравнению с традиционными 

t, 
o
C 

КПД 

конден-

сацион-

ного 

котла, % 

Удельный расход 

топлива на отпуск 

тепловой энергии 

традиционными 

котлами,  

кг у.т./Гкал 

Удельный расход 

топлива на отпуск 

тепловой энергии 

конденсационными 

котлами,  

кг у.т./Гкал 

Годовая эконо-

мия условного 

топлива,  

кг у.т./(год·кВт) 

Годовой  

экономический 

эффект, 

у.е./(год·кВт) 

Срок  

окупаемости 

мероприятия, 

лет 

30 105 155,3 138,83 28,90 6,36 4,72 

35 104 155,3 140,17 26,56 5,84 5,13 

40 103 155,3 141,53 24,17 5,32 5,64 

45 100 155,3 145,78 16,72 3,68 8,16 

50 98 155,3 148,75 11,50 2,53 11,86 

55 96,5 155,3 151,06 7,44 1,64 18,33 
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Анализируя данные таблицы 5 можно сделать 

следующие выводы: 

1. При реконструкции мини-котельной здания, 

прошедшего термореновацию, установка конденса-

ционного котла экономически оправдана, срок оку-

паемости по сравнению с традиционными котлами 

составит 4,72 года (при коэффициенте снижения рас-

хода теплоты 0,534 можно снизить температурный 

график до 65/40°С). 

2. Замена существующих котлов, не вырабо-

тавших свой ресурс, на конденсационные экономиче-

ски нецелесообразна (срок окупаемости свыше 

10 лет) даже при снижении температурного графика 

после термореновации. 

3. При строительстве нового здания необхо-

димо предусматривать низкотемпературные системы 

отопления, что позволит применять энергоэффектив-

ные конденсационные котлы в качестве источника 

теплоснабжения с максимальным эффектом (вплоть 

до 28,9 кг у.т./кВт уст. мощности). 

Также рассмотрим эффективность установки 

теплового насоса для нужд отопления здания, про-

шедшего терморенновацию. Снижение температур-

ного графика приведет к повышению коэффициента 

преобразования, определяемому как [6]: 

 

μптн = Qп/Qк,             (3) 

 

где Qп – произведенная теплота, кВт; Qк – мощность 

в тепловом эквиваленте, затраченная на привод ком-

прессора, кВт.  

Действительный коэффициент преобразования 

реально цикла можно рассчитать по формуле [6]: 

μптн = μид · φ,                               (4) 

 

где μид – коэффициент преобразования идеального 

цикла Карно; φ – коэффициент, учитывающий реаль-

ные процессы, осуществляемые рабочим телом в 

ПТН. 

 

μид = Тк / (Тк – То),                       (5) 

 

где Тк и То – температура кипения и конденсации ра-

бочего тела, К. 

 

Тк = 273 + (tw2 + (5…10)), К;       (6) 

 

То = 273 + (ts2 – (2…4)), К.      (7) 

 

Здесь tw2, ts2 – температуры горячего источника теп-

лоты (нагреваемой воды) на выходе из конденсатора 

и холодного источника теплоты (охлаждаемой воды) 

на выходе из испарителя ПТН. 

Практические значения φ составляют 0,55–

0,70, при этом более низкие значения соответствуют 

более крупным агрегатам [6]. Для тепловых насосов 

малой и средней мощности примается φ=0,6. В каче-

стве источника низкопотенциальной теплоты рас-

смотрим грунт. Для глубинных зондов с глубиной 

свыше 20 м температура грунта является постоянной 

и составляет от 5 до 10 °С. Принимается в расчетах 5 

°С. 

На эффективность теплового насоса значи-

тельное влияние будет оказывать температура в по-

дающем трубопроводе. Чем она ниже, тем выше 

КОП. При этом для здания после терморенновации, 

как указанно ранее, средний температурный напор в 

отопительных приборах должен составлять не менее 

34,5 °С, а разница температур в подающем и обрат-

ном трубопроводах от 10 до 25 °С. Таким образом 

возможно применение следующих температурных 

графиков: 57,5/47,5; 60/45; 62,5/42,5; 65/40 °С. При 

этом чем меньше разница температур, тем выше 

КОП, но выше и расход электроэнергии на перекачку 

теплоносителя. 

Расход электроэнергии на перекачку теплоно-

сителя равен, кВт·ч/Гкал: 

 

wп = 9,8 · gп · ∆H / (3600 · ηн),       (8) 

 

где gп – удельный расход воды на перекачку 1 Гкал 

тепловой энергии, т/Гкал; ∆H – потери напора в си-

стеме отопления, м; ηн – КПД насоса. 

 

gп = 1000 / (τп – τо).           (9) 

 

Потери напора в системе отопления зданий со-

ставляют 5-10 м вод. ст. С учетом сопротивления 

теплообменников и запорно-регулирующей армату-

ры примается ∆H = 25 м вод. ст. КПД правильно по-

добранного насоса в среднем составляет около 0,5. 

Аналогично определяется расход электроэнер-

гии на перекачку хладоносителя, кВт·ч/Гкал: 

 

wх = 9,8 · gх · ∆H / (3600 · ηн),      (10) 

 

где gх – удельный расход хладоносителя на перекач-

ку 1 Гкал тепловой энергии, т/Гкал; ∆H – потери 

напора в контуре хладоносителя, м; ηн – КПД насоса. 

 

gх = 4190 / (сх·∆τх),            (11) 

 

где сх – теплоёмкость хладоносителя, ккал/(кг·К); ∆τх 

– перепад температур хладоносителя, обычно прини-

мают 3-4°С. 

В качестве теплоносителя первичного контура 

рекомендуется использовать 25-процентный раствор 

гликоля. В расчетах следует учесть, что его теплоем-

кость при температуре 0°С составляет 

сх=3,7 кДж/(кг·К). При использовании антифриза 

потери давления в трубах в 1,5 раза больше, чем при 

циркуляции воды. Сопротивление контура циркуля-

ции хладоносителя примается 5 м вод.ст. 

Удельный расход электроэнергии на выработ-

ку тепловой энергии в тепловом насосе составит, 

кВт·ч/Гкал (без пикового догрева): 

 

wвыр = 1163/ μптн ,                           (12) 

 

где 1163 – переводной коэффициент из Гкал в кВт·ч. 

Расход условного топлива на отпуск тепловой 

энергии парокомпрессионного теплового насоса 

(ПТН) составит, кг у.т./Гкал: 
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bптн = (wвыр + wп + wх) · 0,26        (13) 

 

где 0,26 – переводной коэффициент для РБ из кВт·ч в 

кг у.т. 

Удельный общий расход условного топлива на 

отпуск тепловой энергии мини-котельной составит, 

кг у.т./Гкал: 

 

bкот = bотп + wотп · 0,26                 (14) 

 

Результаты расчета удельных расходов услов-

ного топлива на отпуск тепловой энергии ПТН при-

ведены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Расчет удельных расходов условного топлива на отпуск тепловой энергии ПТН 

τп, °С τо, °С μ
р
птн 

Nк, 

кВт/ 

Гкал 

τп
ср

, °С τо
ср

, °С Тк, К То, К μид μптн 
gп, т/ 

Гкал 

wп, 

кВт·ч/ 

Гкал 

wх, 

кВт·ч/ 

Гкал 

wвыр, 

кВт·ч/ 

Гкал 

bптн, 

кг у.т./ 

Гкал 

95 70 2,38 0,299 52,8 41,2 331 279 6,39 3,83 86,2 7,04 10,28 303,5 83,42 

65 40 3,22 0,221 39,3 28 317 279 8,28 4,97 88,5 7,23 10,28 234,0 65,38 

62,5 42,5 3,32 0,214 38,1 29,1 316 279 8,52 5,11 111,1 9,07 10,28 227,5 64,18 

60 45 3,44 0,207 37 30,2 315 279 8,75 5,25 147,1 12,01 10,28 221,5 63,39 

57,5 47,5 3,56 0,200 35,9 31,3 314 279 8,99 5,40 217,4 17,75 10,28 215,5 63,32 

 

Проанализировав таблицу 6 можно сделать 

следующие выводы: 

1. Снижение температурного графика системы 

отопления позволяет значительно повысить эффек-

тивность применения теплового насоса грунт-вода 

(до 24 %).  

2. Наиболее оптимальными из возможных к 

применению температурных графиков являются 

60/45 и 57,5/47,5 °С. 

3. Удельный расход условного топлива на от-

пуск тепловой энергии составляет порядка 

65 кг у.т./Гкал, что значительно ниже, чем для тради-

ционных и конденсационных котлов. 

 

Экономический эффект и срок окупаемости от 

внедрения теплового насоса на теплоснабжение зда-

ния со сниженным температурным графиком после 

терморенновации:  

- капвложения в тепловой насос грунт-вода со-

ставляют около 400 у.е./кВт; 

- на выработку 1 Гкал тепловой энергии при 

температурном графике 57,5/47,5 мощность теплово-

го насоса составит 0,2 кВт/Гкал; 

- приведенные капзатраты составят 80 

у.е./Гкал; 

- годовой приведенный экономический эффект 

равен (160,5-63,32)·220/1000=21,38 у.е.; 

- простой срок окупаемости установки ПТН 

составит порядка 80/21,38=3,74 года.  

 

ВЫВОДЫ 

 

1. Термореновация зданий позволит снизить 

температурный напор в системе отопления с 64,5 до 

34,5°С (при условии линейности зависимости тепло-

вого потока от температурного напора). 

2. Снижение температурного напора позволит 

использовать график теплоснабжения 65/40 или 

57,5/47,5°С. 

3. При применении соответствующих темпера-

турных графиков возможна установка конденсаци-

онных котлов с средним КПД за сезон до 105% по 

низшей теплоте сгорания и тепловых насосов грунт-

вода с средним КОП за сезон достигающим 5,4.  

4. Снижение температурного графика системы 

отопления позволяет значительно повысить эффек-

тивность применения теплового насоса грунт-вода 

(до 24%). 

5. Технико-экономические расчеты показали 

эффективность установки конденсационных котлов и 

тепловых насосов в качестве индивидуальных источ-

ников теплоснабжения. Причем установка тепловых 

насосов при больших начальных капзатратах дает 

больший экономический эффект и имеет более низ-

кий срок окупаемости. 

6. Установка теплового насоса грунт-вода для 

нужд отопления здания со сниженным температур-

ным графиком является оптимальным решением с 

точки зрения экономии топливно-энергетических 

ресурсов и максимального экономического эффекта. 

7. Переход на индивидуальное теплоснабже-

ние от тепловых насосов для зданий, прошедших 

терморенновацию и имеющих возможность снизить 

температурный график является приоритетной зада-

чей в области экономии ТЭР, особенно в связи с бу-

дущим вводом в эксплуатацию Белорусской АЭС и 

необходимостью загрузки ее мощностей, в особенно-

сти, в ночное время. 

8. Для определения максимальной эффектив-

ности внедрения тепловых насосов на нужды отоп-

ления необходимо учесть теплоаккумулирующую 

способность зданий и возможность максимальной 

загрузки теплового насоса в ночное время в период 

минимума электрических нагрузок. 
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INCREASE INDIVIDUAL HEATING BUILDINGS ENERGY EFFICIENCY BY REDUCING  
THE TEMPERATURE GRAPHIC AFTER THERMORENOVATION 
 

The effect of lowering the temperature chart of buildings renovated to improve the efficiency of condensing 

boilers, as well as the increase of  heat pumps conversion factor  are evaluated in the paper. Calculation of 

heat pumps and condensing boilers implementation efficiency compared to traditional boilers for individu-

al heating systems in buildings at reducing the temperature graph of heating after thermorenovation has 

been carried out. 
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