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АННОТАЦИЯ 

В статье представлено технико-экономическое обоснование систем автоматического регулирования 
потребляемой тепловой энергии. Обоснована эффективность их применения. Описаны основные методы 
регулирования систем теплоснабжения. Показано влияние методов регулирования параметров 
теплоносителя на энергетическую эффективность зданий. Представлена методика расчета 
энергосберегающего эффекта в течение отопительного периода, который может быть достигнут за счет 
авторегулирования параметров подачи тепла в здание. Показана эффективность систем 
авторегулирования для решения проблемы перетопа зданий.. 
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1. Введение 

Удельное потребление тепловой энергии в жилых и общественных зданиях, расположенных на 
территории России, существенно выше по сравнению с ведущими европейскими странами при 
сопоставимых климатических условиях. Отставание России в этом аспекте обусловлено множеством 
причин, но основными из них являются: более низкие требования к уровню теплоизоляции наружных 
ограждающих конструкций и более низкий уровень оснащенности зданий эффективными инженерными 
системами [1-14]. Одним из способов снижения потерь тепловой энергии на отопление является устойство 
в зданиях систем учета, автоматизации и регулирования тепловой энергии. Преимуществом данного 
способа энергосбережения является то обстоятельство, что автоматизированные системы регулирования 
могут быть предусмотрены как на этапе проектирования нового здания, так и установлены на этапе 
эксплуатации существующего здания [15]. 

2. Литературный обзор 

«Гражданский кодекс Российской Федерации», Федеральный закон №261 «Об энергосбережении и 
о повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные акты 
Российской Федерации» и другие законодательные и нормативные документы требуют от каждого 
производителя любых видов энергии и от каждого потребителя любых видов энергии наличия у них 
приборов учета произведенных и потребленных количеств энергии [16, 17]. 

Вопросы целесообразности внедрения систем автоматического регулирования подачи теплоты с 
целью оптимизации режимов теплоснабжения и повышения энергетической эффективности 
многоквартирных домов рассмотрены в работах [18-22]. 

Огромное внимание оценке энергосберегающего потенциала систем авторегулирования 
параметров теплоносителя уделяется не только в отечественной литературе, но и в зарубежной [23-30]. В 
работе [24] изучены вопросы повышения энергоэффективности здания за счет установки датчиков 
регулирования в различных системах жизнеобеспечения зданий, в том числе отопления. Экономия 
энергии за счет увеличения автоматизации управления системами отопления описана в работе [25]. 

Работа [26] описывает, как управление системой отопления, подключенной к сети 
централизованного теплоснабжения через теплообменник, может быть оптимизировано, чтобы 
обеспечить минимально возможную температуру обратной воды. Это может быть достигнуто при помощи 
оптимального сочетания температуры подающей воды в контур системы и расхода циркуляционной воды. 

Результаты испытаний, представленные в работе [27], показывают, что 20-30% тепловой энергии 
теряется из-за плохой регулировки отопительной системы. 

Значительная часть исследований по данному вопросу посвящена проектированию новых зданий. 
Значительно меньше исследований посвящено вопросам повышения энергетической эффективности 
существующих зданий. При этом и они имеют свой потенциал энергосбережения. В статье [28] описаны 
испытания, проведенные на реальном здании в Праге, с применением модели интеллектуального 
контроля. 

Потребление энергии отопительной системой определяется не только из чистого спроса, 
необходимого для конкретного здания, но и от эффективности оборудования, и того, как оно используются 
жителями. Результаты исследований [29] показывают, что уменьшить потребление тепловой энергии в 
существующих зданиях возможно при помощи внедрения интеллектуальных контроллеров. 

Авторами публикации [30] представлен интеллектуальный контроллер, который может использовать 
тепловую мощность здания и минимизировать потребление энергии. Он может также поддерживать 
внутреннюю температуру, независимо от внешних погодных условий, на нужном уровне. Во время 
отопительного сезона 2009-2010 годов, контроллер был протестирован на здании Чешского технического 
университета в Праге и по сравнению с обычным контроллером была достигнута экономия 17-24%. 
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3. Постановка цели и задач 

Цель исследования: качественная оценка влияния параметров автоматического регулирования 
температуры теплоносителя на энергетическую эффективность зданий. 

Для достижения данной цели необходимо решить следующие задачи: 

 произвести обзор возможных методов регулирования температуры теплоносителя; 

 составить уравнение теплового баланса здания с учетом параметров автоматического 
регулирования теплопотребления; 

 определить за счет чего может быть достигнута экономия тепловой энергии при 
автоматическом регулировании температуры теплоносителя; 

 представить аналитическое обоснование предложенного способа энергосбережения. 

4. Описание систем автоматического регулирования 
потребляемой тепловой энергии 

В настоящее время исторически сложились два метода регулирования системы отопления: 
субъективный и объективный. 

Первый метод основан на стремлении жителей к энергосбережению для того, чтобы меньше 
платить за отопление. В основу такого метода поставлен человек со своими индивидуальными 
(субъективными) особенностями и с врожденным стремлением к рациональному потреблению, в том 
числе и по отношению к использованию энергии. При этом методе основной упор в авторегулировании 
делается на термостаты – автоматические устройства индивидуального регулирования теплоотдачи 
отопительных приборов. Типичными представителями внедрения такого направления среди стран Европы 
являются Дания, Германия. 

Схемные решения по автоматизации индивидуального регулирования представлены на рисунке 1 
[31]. 

  
 

Рисунок 1. Схемы установки термостатических головок на приборах 
 

Второй метод – объективный, он основан на законах физики о влиянии климатических изменений 
самого здания и его систем жизнеобеспечения на микроклимат отапливаемых помещений. Это метод 
принудительного воздействия на режим подачи тепловой энергии, обеспечивающий комфортные, но не 
избыточные, условия пребывания в квартире при получении максимального энергетического эффекта. В 
этом методе основной упор в авторегулировании делается на разработку оптимального режима подачи 
теплоты в систему отопления дома, в том числе с обратной связью через температуру воздуха в 
помещениях, и реализацию этого режима в ИТП (индивидуальный тепловой пункт на вводе тепловых 
сетей в здание) или АУУ (автоматизированный узел управления системой отопления при теплоснабжении 
от ЦТП). Термостаты при этом выполняют вспомогательную роль по учету индивидуальных желаний 
жителей и снятия возможного перегрева от солнечной радиации при правильной настройке прибора [20]. 

Опыт показывает, что второй метод для России наиболее приемлем, особенно на начальной стадии 
массового внедрения авторегулирования отопления. Эффективность такого метода, достигнутого в 
реальных условиях эксплуатации, показана в [21]. О том какие недостатки существуют при применении 
первого метода рассказано в статье [22]. 

Энергосберегающие мероприятия в жилых домах должны обеспечивать реальное снижение 
величины оплаты за тепловую энергию и комфортные условия проживания, предусмотренные 
требованиями государственного стандарта [32]. 
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5. Техническое обоснование 

Рассмотрим уравнение теплового баланса здания [31]: 
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где 
г
овQ  – годовой расход тепловой энергии на отопление в холодный и переходный периоды года, 

МДж/год; 

г
трQ  – трансмиссионные потери зданием тепловой энергии через наружные ограждающие конструкции за 

отопительный период, МДж/год; 

г
вентQ  – потери зданием тепловой энергии за счет вентиляционного теплообмена за отопительный 

период, МДж/год; 

г
инфQ  – потери зданием тепловой энергии за счет инфильтрации холодного воздуха за отопительный 

период через наружные ограждающие конструкции, МДж/год; 

г
бытQ  – бытовые теплопоступления в квартирах и помещениях общественного назначения за 

отопительный период, МДж/год; 

г
солнQ  – теплопоступления через наружные светопрозрачные ограждающие конструкции от солнечной 

радиации с учетом ориентации фасадов по восьми румбам за отопительный период, МДж/год; 

ин  – коэффициент снижения теплопоступлений за счет тепловой инерции ограждающих конструкций; 

  – коэффициент эффективности систем автоматического регулирования подачи теплоты на отопление; 

h  – коэффициент, учитывающий дополнительное теплопотребление системой отопления, связанное с 

дискретностью номинального теплового потока номенклатурного ряда отопительных приборов, с их 
дополнительными теплопотерями через зарадиаторные участки ограждающих конструкций, с 
теплопотерями трубопроводов, проходящих через неотапливаемые помещения. 

В уравнение баланса (1) входит коэффициент  , учитывающий эффективность систем 

автоматического регулирования подачи теплоты на отопление. В Своде Правил по тепловой защите [33] 
для данного коэффициента привдены следующие рекомендуемые значения: 

  = 1,0  в однотрубной системе с термостатами и с пофасадным авторегулированием на 
вводе или поквартирной горизонтальной разводкой; 

  = 0,95  в двухтрубной системе отопления с термостатами и с центральным 
авторегулированием на вводе; 

  = 0,9  в однотрубной системе с термостатами и с центральным авторегулированием на 
вводе или в однотрубной системе без термостатов и с пофасадным авторегулированием 
на вводе, а также в двухтрубной системе отопления с термостатами и без 
авторегулирования на вводе; 

  = 0,85  в однотрубной системе отопления с термостатами и без авторегулирования на 
вводе; 

  = 0,7  в системе без термостатов и с центральным авторегулированием на вводе с 
коррекцией по температуре внутреннего воздуха; 

  = 0,5  в системе без термостатов и без авторегулирования на вводе – регулирование 
центральное в ЦТП или котельной. 

Из уравнения (1) следует, что чем выше коэффициент  , тем большее количество 

теплопоступлений мы можем учесть при составлении уравнения баланса и тем меньшими окажутся 

суммарные потери тепла на отопление здания в течение отопительного периода 
г
овQ . Так установка 

термостатов с однотрубной системе отопления и пофасадное авторегулирование (  = 1,0) могут в 2 раза 

увеличить составляющую теплопоступлений – )( г
солн

г
быт QQ   в уравнении баланса (2) по сравнению с 

системами без термостатов и с центральным регулированием на ЦТП (  = 0,5). 

Введение данного коэффициента в расчеты обусловлено следующими причинами. В системах без 
авторегулирования параметров подачи тепла могут происходить перетопы, когда теплопоступления 
превышают теплопотери. В этом случае температура воздуха внутри помещений возрастатет, в 
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результате чего жители домов активно открывают форточки и интенсивно сбрасывают лишнее тепло на 
улицу. Только по той причине, что они не могут уменьшить подачу теплоты в батареях. В результате, в 
периоды оттепелей люди активно отапливают улицу вокруг своего дома. 

Установка систем авторегулирования на вводе здания в совокупности с установкой термостатов на 
отопительных приборах в большинстве случаев позволяет решить эту проблему без интенсивного сброса 
тепла на улицу. Уменьшение параметров теплоносителя в системе отопления при наличии в здании 
централизованных или индивидуальных приборов учета тепла, позволяет уменьшить подачу теплоты в 
здание. 

Системы автоматизации позволяют уменьшить потребление тепловой энергии в зданиях не только 
в периоды оттепелей, но и в течение всего отопительного периода. В ГОСТ 30494 [32] приведены 
оптимальные и допустимые интервалы температур внутреннего воздуха. При расчете потребляемой в 
зданиях энергии на отопление, а также при теплотехническом проектировании ограждающих конструкций, 
температура внутреннего воздуха в зданиях определяется по минимальным значениям оптимальной 
температуры соответствующих зданий по табл. 1 (в интервале 20-22 °С [32]), т.е. для жилых зданий 
равной 20 °С. В последние годы в большинстве крупных городов температура внутреннего воздуха редко 
оказывается ниже 23-24 °С, в отдельных случаях температура может достигать 28 °С, т.е. значительный 
перетоп может наблюдаться в течение всего отопительного периода. Особенно актуальна эта проблема 
для зданий, которые прошли этап капитального ремонта фасадов и кровли с дополнительным их 
утеплением без соответствующей модернизации системы отопления. В таких зданиях, не оборудованных 
системами автоматического регулирования подачи тепла, практически всегда наблюдается перетоп. 

Температура внутреннего воздуха при расчете теплового баланса здания не входит прямо в 
уравнение (1), но она учитывается при расчете трансмиссионных потерь зданием тепловой энергии через 

наружные ограждающие конструкции 
г
трQ  [31]: 
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где 
пр
стст RA ,  – соответственно площадь, м

2
, и расчетное значение приведенного сопротивления 

теплопередаче, м
2
·°С/Вт, наружных стен здания (за исключением проемов); 

пр
окок RA ,  – то же, заполнений светопроемов (оконных блоков и балконных дверей, витрин и витражей); 

пр
фф RA ,  – то же, фонарей с вертикальным остеклением; 

пр
двдв RA ,  – то же, наружных дверей и ворот; 

пр
покрпокр RA ,  – то же, совмещенных покрытий (в том числе над эркерами), чердачных перекрытий 

холодных чердаков; 

пр
перекрперекр RA ,  – то же, перекрытий над проездами и под эркерами; 

пр
перекрчперекрч RA .. ,  – то же, чердачных перекрытий теплых чердаков; 

пр
перекрцперекрц RA .. ,  – то же, цокольных перекрытий над неотапливаемыми подвалами и подпольями; 

пр
полпол RA ,  – то же, ограждающих конструкций отапливаемых подвалов, контактирующих с грунтом; полов 

по грунту для зданий без подвала (подполья); 
ГСОП – градусо-сутки отопительного периода, ºС·сут; 
0,0864 – коэффициент пересчета трансмиссионных потерь тепловой энергии из Вт в сут в МДж. 

Также температура внутреннего воздуха учитывается в течение отопительного периода при расчете 

потерь зданием тепловой энергии за счет вентиляционного теплообмена 
г
вентQ  [31]: 

),1()(024,0 рек
от
ввобщж

г
вент ГСОПpcLLQ                                                                (3) 

где 0,024 – коэффициент пересчета продолжительности отопительного периода, входящего в формулу 
для расчета ГСОП из суток в часы, и потерь тепловой энергии за счет вентиляционного теплообмена из 
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кДж в МДж (1 сут = 24 ч, 1 кДж = 10
-3

 МДж: 24×10
-3

 = 0,024); 

жL  – количество приточного воздуха, м
3
/ч, принимаемое для жилых зданий при механической 

вентиляции вне зависимости от назначения здания согласно расчета, а при неорганизованном притоке 
(естественной вентиляции) для: 

 жилых зданий, предназначенных гражданам с учетом социальной нормы (с расчетной 

заселенностью квартиры 20 м
2
 общей площади и менее на человека) – ;3 жж AL   

 других жилых зданий (с расчетной заселенностью квартиры более 20 м
2
 общей площади на 

человека) – ,35,0 жэтж AhL   но не менее m30  (где m  – расчетное число жителей в 

здании); 

общL  – количество приточного воздуха, м
3
/ч, принимаемое для общественных и административных 

зданий (а также для встроенных в жилые здания помещения общественного назначения) при 
механической (принудительной) вентиляции вне зависимости от назначения здания согласно расчета, а 
при неорганизованном притоке (естественной вентиляции): 

 для административных зданий, офисов, объектов сервисного обслуживания, складов и 

супермаркетов – ,4 рA  

 для учреждений здравоохранения и образования, комбинатов бытового обслуживания – 

,5 рA  

 для спортивных, зрелищных и детских дошкольных учреждений – ,6 рA  

 для физкультурно-оздоровительных и культурно-досуговых комплексов, ресторанов, кафе, 

вокзалов – .10 рA  

рж AA ,  – для жилых зданий – площадь жилых помещений ( жA ), к которым относятся спальни, детские, 

гостиные, кабинеты, библиотеки, столовые, кухни-столовые; для общественных зданий – расчетная 

площадь ( рA ), определяемая согласно СП 118.13330 [34] как сумма площадей всех помещений, за 

исключением коридоров, тамбуров, проходов, лестничных клеток, лифтовых шахт, внутренних открытых 
лестниц и пандусов, а также помещений, предназначенных для размещений инженерного оборудования и 
сетей [м

2
]; 

вc  – удельная массовая теплоемкость воздуха, принимается - 1,005 кДж/(кг·°С); 

от
вp  – средняя плотность воздуха, кг/м

3
; 

ГСОП – градусо-сутки отопительного периода, ºС·сут; 

рек  – коэффициент полезного действия установки рекуперации вытяжного воздуха при механической 

вентиляции помещений, т.к. температура внутреннего воздуха входит в состав формулы для расчета 
градусо-суток отопительного периода: 

ототв zttГСОП  )( ,        (4) 

где вt  – расчетная средняя температура внутреннего воздуха здания, °С, принимаемая для 

теплотехнического расчета ограждающих конструкций жилых зданий 20 °С, общественных зданий 18 °С , 
дошкольных учреждений 22 °С, поликлиник, лечебных учреждений и домов-интернатов 21 °С, 
общеобразовательных школ 20 °С; 

отот zt ,  – соответственно средняя температура наружного воздуха, °С, и продолжительность, сут/год, 

отопительного периода, принимаемые по СП 131.13330 [35] для периода со средней суточной 
температурой наружного воздуха не более 10 °С – при проектировании лечебно-профилактических, 
детских учреждений, домов-интернатов для престарелых, общеобразовательных школ, залов 
плавательных бассейнов и не более 8 °С – в остальных случаях. 

При неизвестном значении средней за отопительный период температуры внутреннего воздуха в 
эксплуатируемом здании теоретический потенциал энергосбережения ΔЭаитп, достигаемый за счет 
внедрения систем автоматического регулирования температуры теплоносителя на вводе в здание, может 
быть рассчитан исходя из следующего выражения: 
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,)()( hЦТПАИТПин

г

солн

г

быт

г

овАИТП QQQЭ      (5) 

где 
г
овQ , 

г
бытQ , 

г
солнQ , ин , h  – то же, что и в уравнении (1); 

АИТП  – коэффициент, учитывающий эффективность установленной системы автоматического 

регулирования подачи теплоты на отопление; 

ЦТП  – коэффициент, учитывающий эффективность центрального регулирования в ЦТП или котельной. 

Уравнение (5) показывает, что использование более эффективной системы регулирования 

температуры теплоносителя 
АИТП  позволяет в большей степени использовать бытовые и солнечные 

теплопоступления для обеспечения требуемых параметров микроклимата по сравнению с системами 

центрального регулирования ЦТП . При этом в каждом конкретном случае параметры 
АИТП  и ЦТП

требуют соответствующего технического обоснования. 

Таким образом, уравнение (5) позволяет произвести оценочное значение энергосберегающего 
эффекта, достигаемого за счет установки автоматичсекого регулирования температуры теплоносителя на 
вводе в здание. При известном значении средней за отопительный период температуры внутреннего 
воздуха, энергосберегающий эффект может быть рассчитан более точно. 

6. Заключение 

В работе произведена качественная оценка влияния параметров автоматического регулирования 
температуры теплоносителя на энергетическую эффективность зданий. 

Произведен обзор возможных методов регулирования температуры теплоносителя. Доказана 
актуальность представленного исследования в связи с тем, что в большинстве эксплуатируемых жилых 
зданий температура внутреннего воздуха превышает нормируемые ГОСТ 30494 параметры 
микроклимата. Составлено уравнение теплового баланса здания с учетом параметров регулирования 
теплоснабжения. Показано, что энергосберегающий эффект может быть достигнут за счет: 

 отсутствия перетопов; 

 уменьшения температуры внутреннего воздуха в эксплуатируемых помещениях, но не ниже 
нижней границы допустимого интервала (18-24 °С по табл. 1 [32]) в холодный период 
эксплуатации здания; 

 оптимизации режимов теплоснабжения. 

Обоснована необходимость внедрения систем автоматического регулирования температуры 
теплоносителя во всех жилых и общественных зданиях, эксплуатируемых на территории Российской 
Федерации, в связи с тем, что в большинстве из них температура внутреннего воздуха превышает 
нормируемые ГОСТ 30494 параметры микроклимата. Получено уравнение, позволяющее произвести 
оценку энергосберегающего эффекта, достигаемого за счет установки автоматического регулирования 
теплоснабжения на вводе в здание. 
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ABSTRACT 

Paper presents feasibility study of the automatic control systems of the heat energy consumption. Base 
methods of the buildings' heating energy control are described. Paper shows influence of the described methods 
on the energy efficiency of the whole building. Also calculation methodology is presented in the paper. Calculation 
helps to determine economical effect of the energy control system functioning during the heating period. The 
results of the conducted study show that the automatic control systems can significantly improve energy saving 
during heating season. Also the problem of the building overheating can be solved as well. 
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