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ВВЕДЕНИЕ

В учебно-методическом пособии приводится материал и рекомендации для подготовки к прак-
тическим занятиям и самостоятельной работе, цель которой — приобретение студентами практи-
ческих навыков расчетов тепловых потоков на теплоснабжение зданий объектов реконструкции и 
реставрации по укрупненным параметрам объекта.

При реконструкции или реставрации часто отсутствуют данные по тепловым нагрузкам на зда-
ния по причине утерь проектной документации или изменения отапливаемого объема. В таком слу-
чае расчет максимальных часовых, месячных и годовых тепловых нагрузок на здания можно вести 
по формулам, представленным в данном пособии. Кроме того, в качестве обоснования для рекон-
струкции и реставрации может быть использована классификация зданий по классам энергоэффек-
тивности [1]. Приведен расчет тепловых потерь с ограждающих конструкций зданий по результа-
там тепловизионной съемки. Удельные тепловые потоки на отопление и вентиляцию рассчитаны 
по данным статистического анализа проектной документации в соответствии с СП 50.13330.2012  
(табл. 3, 4) для зданий после 2000 г. постройки и по данным МДС 41.4.2000 для зданий до 2000 г. 
постройки (табл. 6–8).

ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ

Практическое задание № 1. 
Корректировка теплового потока на отопление здания  

в зависимости от изменения наружного воздуха
При изменении расчетной наружной температуры наружного воздуха [1] тепловой поток (часо-

вой) на отопление здания определяется по формуле

Q Q=о о.исх  ,t t
t t

−
−
в н

в н.исх

где Qо — тепловой поток на отопление здания, Вт; Qо.исх — исходный тепловой поток на отопление 
здания, Вт; tв — температура воздуха в отапливаемых помещениях, °С (принимается в соответствии 
с табл. 2 прил.); tн — температура наружного воздуха для проектирования системы отопления со-
гласно [1], °С; tн.исх — исходная температура наружного воздуха для проектирования, °С. 

Практическое задание № 2. 
Определение теплового потока (часового) на отопление здания

При проведении реконструкций (реставраций) часто отсутствует проектная документация на 
разделы ОВ (отопление, вентиляция). В этом случае тепловой поток на отопление здания (часовой) 
можно определить по следующей формуле [5]:

( ) ( )1  ,Q Vq t t K= α − +о о в н и

где α — поправочный коэффициент (принимается в соответствии с табл. 1 прил.); V — строитель-
ный отапливаемый объем, м3; qо — удельный тепловой поток на отопление здания по формуле (1) 
(или принимается в соответствии с табл. 3, 4, 6, 7 прил.), Вт/м3·°C; tв — температура воздуха в 
отапливаемом помещении в соответствии с [2] (или принимается в соответствии с табл. 2 прил.); 
tн — температура наружного воздуха для проектирования отопления в соответствии с [1], °С; Kи — 
коэффициент инфильтрации воздуха на отопление зданий по формуле (2).

Удельный тепловой поток на отопление здания qо, Вт/м3·°C, можно определить по формуле:

 
1  ,

n
q

V
=о  (1)

где n — коэффициент по табл. 3, 4 (прил.); V — отапливаемый строительный объем, м3, или по 
табл. 6, 7 для зданий, построенных до 2000 г.



7

Коэффициент инфильтрации воздуха на отопление зданий определяется по формуле

 22730,001 2 1 ,
273

tK gL
t

 +
= − +ω + 

н
и

в

 (2)

где g — ускорение свободного падения, м/с2; L — высота здания, м; ω — средняя скорость ветра в 
отопительный период по данным [1], м/с.

Практическое задание № 3. 
Определение теплового потока на отопление здания за месяц (год)

Тепловой поток на отопление здания за месяц Qо.м, Вт, определяется по следующей формуле:

.
. ,

t t
Q Q n

t t
−

=
−

в ср м
о м о

в н

где Qо — часовой тепловой поток на отопление здания, Вт; n — наработка системы отопления в 
месяц, ч; tв — температура воздуха в отапливаемом здании (принимается в соответствии с табл. 2 
прил. 1 или по [2]), °С; tн — температура наружного воздуха для проектирования системы отопления 
по [1], °С; tср.м — среднемесячная температура наружного воздуха для проектирования системы ото-
пления по [1], °С.

Практическое задание № 4. 
Расчет теплового потока на отопление здания  

по теплоотдающей поверхности радиаторов (конвекторов)
Тепловой поток на отопление здания можно определить по теплоотдающей поверхности радиа-

торов (конвекторов):

,Q kF t= ∆

где k — коэффициент теплопередачи радиаторов (конвекторов), принимается по табл. 13 прил.,  
Вт/м2·°С; F — площадь теплоотдающей поверхности радиаторов (конвекторов), м2 (принимается в 
соответствии с табл. 6 прил.); Δt — температурный перепад, °С.

Температурный перепад определяются по следующей формуле: 

1 2 ,
2

t tt t+
∆ = − в

где t1 и t2 — температура на входе и выходе теплоносителя, °С; tв – температура воздуха в отаплива-
емом помещении, ℃.

Практическое задание № 5. 
Корректировка теплового потока на вентиляцию здания  

в зависимости от изменения наружного воздуха
При изменении расчетной наружной температуры наружного воздуха [1] тепловой поток (часо-

вой) Qв, Вт, определяется по формуле

.
.

,t tQ Q
t t

−
=

−
в н

в в исх
в н исх

где Qв.исх — исходный расчетный тепловой поток на вентиляцию здания (часовой), Вт; tв — тем-
пература воздуха в отапливаемых помещениях, °С (принимается в соответствии с табл. 2 прил.)  
или по [2]; tн — температура наружного воздуха для проектирования системы вентиляции (прини-
мается по [1]), °С; tн.исх — исходная температура наружного воздуха для проектирования системы 
вентиляции, °С. 
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Практическое задание № 6. 
Определение теплового потока (часового) на вентиляцию

При проведении реконструкций (реставраций) часто отсутствует проектная документация на 
разделы ОВ (отопление, вентиляция); в этом случае тепловой поток на вентиляцию здания (часовой) 
можно определить по следующей формуле [5]: 

( ) ,Q Vq t t= α −о в в н.р

где α — поправочный коэффициент по табл. 1; V — строительный отапливаемый объем, м3; qв — 
удельный тепловой поток на вентиляцию здания (принимается в соответствии с табл. 5, 8 прил.),  
Вт/м3·°C; tв — температура воздуха в отапливаемом помещении (принимается в соответствии с 
табл. 2 прил.); tн.р — температура наружного воздуха для проектирования вентиляции в соответ-
ствии с [1], °С.

Практическое задание № 7. 
Определение теплового потока на вентиляцию здания за месяц (год)

Тепловой поток на вентиляцию здания за месяц (год) определяется по следующей формуле:

.
. ,

t t
Q Q n

t t
−

=
−

в ср м
в м в

в н

где Qв — тепловой поток (часовой) на вентиляцию здания, Вт; n — наработка системы вентиляции 
в месяц, ч; tв — температура воздуха в отапливаемых помещениях (принимается в соответствии с 
табл. 2 прил.); tн — температура наружного воздуха для проектирования системы вентиляции по [1], 
°С; tср.м — среднемесячная температура наружного воздуха для проектирования системы вентиля-
ции по [1], °С.

Практическое задание № 8. 
Расчет теплового потока на вентиляцию  

по теплоотдающей поверхности вентиляционной установки
Тепловой поток на вентиляцию можно определить по площади теплоотдающей поверхности 

вентиляционной установки и ее параметрам:

,Q kF t= ∆

где k — коэффициент теплопередачи теплоотдающей поверхности вентиляционной установки 
(табл. 14 прил.), Вт/м2·°С; F — площадь теплоотдающей поверхности вентиляционной установки 
(принимается в соответствии с табл. 6 прил.), м2; Δt — температурный перепад, °С.

Температурный перепад определяется по следующей формуле:

1 2 1 2 ,
2 2

t tt + τ + τ
∆ = −

где t1 и t2 — температура теплоносителя на входе и выходе вентиляционной установки, °С; τ1 и 
τ2 — соответственно расчетные значения температуры воздуха на входе и выходе вентиляционной 
установки, °С.

Коэффициент теплопередачи определяется по следующей формуле, Вм/м2·°С:

0,37 0,1821 ,K = νρ ω

где νρ — массовая скорость воздуха, кг/м2·с (принимаем по установленному вентилятору); ω — ско-
рость теплоносителя (принимаем по установленному насосному оборудованию), м/с.
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Практическое задание № 9.  
Расчет теплового потока (часового) на горячее водоснабжение

Средний тепловой поток (часовой) на горячее водоснабжение Qг.ср, Вт, определяется по формуле

(55 )
24

,aN tQ Q−
= +х.з

г.ср т.п

где а — суточная норма затрат воды на горячее водоснабжение абонента, л ([3], колонка 5 табл. А2); 
N — количество пользователей; tх.з — температура холодной водопроводной воды в отопительный 
период, °С; Qт.п — тепловые потери (часовые) в подающем и циркуляционном трубопроводах на-
ружной сети горячего водоснабжения, Вт.

Практическое задание № 10. 
Расчет теплового потока (часового) на горячее водоснабжение  

в межотопительный период
Тепловой поток (часовой) на горячее водоснабжение в межотопительный период определяется 

по формуле, Вт:

 ,t tQ Q
t t

+
= β

−
г.л х.л

г.ср.л г.ср.з
г.з х.з

 (3)

где Qг.ср.з — тепловой поток (часовой) на горячее водоснабжение в отопительный период, Вт;  
β — коэффициент, учитывающий снижение средней часовой нагрузки горячего водоснабжения в  
межотопительный период по сравнению с нагрузкой в отопительный период; при отсутствии ут-
вержденного значения β принимается равным 0,8 для жилищно-коммунального сектора, 1,2…1,5 — 
для курортных, южных городов и населенных мест, для предприятий — 1,0; tг.л, tг.з — температура 
горячей воды соответственно в межотопительный и отопительный период, °С; tх.л, tх.з — температура 
холодной водопроводной воды соответственно в межотопительный и отопительный период, °С; при 
отсутствии достоверных сведений принимается tх.л = 15 °С, tх.з = 5 °С.

Практическое задание № 11. 
Расчет тепловых потерь  

трубопроводами системы горячего водоснабжения
Тепловые потери трубопроводами системы горячего водоснабжения могут быть определены по 

формуле

( )
( )

1 ,
2

i i iK d l t t
Q t

 +
= − − η 
 

∑ н к
т.п окр  

где Ki — коэффициент теплопередачи участка неизолированной трубы, Вт/м2 ∙ °С (принимается по 
табл. 9, 10); di — диаметр трубопровода на участке, м; li — длина участка, м; tн и tк — температура 
горячей воды в начале и конце расчетного участка трубы, °С; η — коэффициент полезного действия 
тепловой изоляции трубопроводов; принимается для трубопроводов диаметром до 32 мм η = 0,6; 
40…70 мм η = 0,74; 80…200 мм η = 0,81; tокр — температура окружающей среды, °С, принимается 
по виду прокладки труб:

– в бороздах, вертикальных каналах, коммуникационных шахтах, сантехкабинах — 23 °C;
– в ванных комнатах — 25 °С;
– в кухнях и туалетах — 21 °С;
– на лестничных клетках — 16 °С;
– в каналах подземной прокладки наружной сети горячего водоснабжения tокр = tгр;
– в тоннелях — 40 °С;
– в неотапливаемых подвалах — 5 °С;
– на чердаках — –9° С (при средней температуре наружного воздуха самого холодного месяца 

отопительного периода –11...–20 °С).
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Практическое задание № 12. 
Определение расчетных расходов теплоносителя в системе отопления

Расчетный расход теплоносителя (сетевой воды), т/ч, определяется по формуле

, ,1 163G g Q=от.р от.р от.р

где gот.р — расчетный удельный расход теплоносителя на отопление, т/Вт; Qот.р — расчетный тепло-
вой поток на отопление, Гкал/ч.

В свою очередь, расчетный удельный расход теплоносителя на отопление определяется в за-
висимости от расчетного перепада (разности) температуры в подающем и обратном трубопроводах 
тепловой сети на тепловом пункте потребителя тепловой энергии по формуле

3

1 2

10  ,g
t t

=
−от.р

р р

где t1р, t2р — значения температуры теплоносителя в подающем и обратном трубопроводах тепловой 
сети при расчетной температуре наружного воздуха для проектирования отопления, °С.

При присоединении систем отопления к тепловой сети по независимой схеме (при помощи те-
плообменника) расчетную температуру теплоносителя в обратном трубопроводе теплообменника 
(I контур) следует принимать на 5…10 °С выше расчетной температуры теплоносителя в обратном 
трубопроводе отопительных систем, присоединенных к тепловой сети по зависимой схеме.

Практическое задание № 13. 
Определение расчетных расходов теплоносителя 

в системе вентиляции
Расчетный расход теплоносителя на приточную вентиляцию определяется по формуле

3

1 2

10 1,163
,

Q
G

t t
⋅ ⋅

=
−

в.р
в.р

р р

где Qв.р — тепловой поток (часовой) на вентиляцию здания, Вт; t1р, t2р — значения температуры те-
плоносителя в подающем и обратном трубопроводах тепловой сети по температурному графику ре-
гулирования тепловой нагрузки, принятому в системе теплоснабжения, при расчетной температуре 
наружного воздуха для проектирования вентиляции, °С.

В случае совпадения расчетных значений температуры наружного воздуха для проектирования 
отопления и вентиляции [1] значения расчетного удельного расхода теплоносителя на отопление и 
вентиляцию также совпадают.

Практическое задание № 14. 
Определение расчетных расходов теплоносителя  

в системе горячего водоснабжения
Расчетный расход теплоносителя с непосредственным водоразбором (сетевой воды) на горячее 

водоснабжение, т/ч, для отопительного периода определяется по формуле

310 1,163
 ,

Q
G

t t
⋅ ⋅

=
−

г.ср
г.р

г х.в

где tг и tх.в — температура горячей воды, поступающей на горячее водоснабжение, °С; значение 
температуры горячей воды принимается равным 60 °С, значение tх.в принимается для отопитель-
ного периода равным 5 °С, для межотопительного периода — 15 °С (при отсутствии достоверных  
сведений).

Расчетный расход теплоносителя на горячее водоснабжение, т/ч, для межотопительного периода 
определяется по формуле (3) с введением коэффициента β: 0,8 для жилищно-коммунального сектора 
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городов средней полосы России, 1,2…1,5 для курортных и южных городов и 1,0 для промышленных 
потребителей.

Параллельная схема подключения теплообменников ГВС. Расчетный расход теплоносителя 
без непосредственного водоразбора (сетевой воды) на горячее водоснабжение, т/ч, для отопительно-
го периода определяется по формуле

3

1 2

10 1,163
 ,

Q
G

t t
⋅ ⋅

=
−

г.ср
г.р

и т

где t1и и t2т — температура теплоносителя в подающем трубопроводе тепловой сети и в обратном 
трубопроводе теплообменника в точке излома температурного графика регулирования тепловой 
нагрузки, °С, при отсутствии проекта допускается принимать t2т = 30 °С.

Двухступенчатая схема подключения теплообменников ГВС. Расчетный расход теплоносите-
ля на горячее водоснабжение, т/ч, для отопительного периода определяется по формуле

( )
2

1 2

( ) 1,163
,

( )
t t Q

G
t t t t

− − δ ⋅ ⋅
=

− −
г и и г.ср

г.р
г х и и

где t2и — температура теплоносителя в обратном трубопроводе системы отопления в точке излома 
температурного графика регулирования тепловой нагрузки, °С; δи — недогрев водопроводной воды 
в I ступени водонагревательной установки до температуры теплоносителя в обратном трубопроводе 
системы отопления в точке излома температурного графика регулирования тепловой нагрузки, °С; 
можно принимать δи = 10 °С для полностью автоматизированного теплового пункта и δи = 5 °С — 
для тепловых пунктов без регуляторов постоянства расхода теплоносителя на отопление.

Практическое задание № 15. 
Расчет тепловых потерь с ограждающих конструкций зданий  

по данным тепловизионной съемки
В результате обследования при проведении реконструкции (реставрации) иногда проводится те-

пловизионная съемка ограждающих конструкций зданий. Тепловизионная съемка проводится при 
установившейся отрицательной температуре наружного воздуха. На тепловизионных фотографиях 
определяются тепловые потери с ограждающих конструкций (рис. 1, 2).

Тепловые потери по данным тепловизионной съемки определяются по следующим ниже форму-
лам. Определяем часовой тепловой поток с ограждающих конструкций Q, Вт:

( ) ,Q S t= α − τв н н

где αв — коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности, 8,7 Вт/м·°С; S — площадь огражда-
ющих поверхностей (стены, окна, двери и др.), м2; tн — температура наружного воздуха в момент 
проведения тепловизионной съемки, °С; τн — температура наружной поверхности стены в момент 
проведения тепловизионной съемки, °С.

Определяем температурный напор в момент съемки ΔT, °С:

,T t t∆ = −в н

где tв — температура помещении в период проведения телевизионной съемки, °С; tн — температура 
наружного воздуха в период проведения телевизионной съемки, °С.

Определяем нормативный температурный напор ΔTнорм, °С:

,T t t∆ = −норм в.норм н.норм

где tв.норм — нормативная температура внутри помещений, °С; tн.норм — среднегодовая температура 
наружного воздуха по данным [1], °С.
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Рис. 1. Общий вид и тепловизионное фото фасада здания 

Рис. 2. Общий вид и тепловизионное фото стены под окном в помещении



13

Определяем приведенные тепловые потери (часовые) Qприв, Вт:

.
Q T

Q
T

∆
=

∆
норм

прив

Определяем градусо-сутки отопительного периода для данной местности D, °С сут/год:

( ) ,D z t t= −в н

где z — продолжительность отопительного периода, дней. 
Определяем общие тепловые потери за отопительный период Qгод, Вт:

.Q DQ=год прив

В табл. 23 прил. приведен пример оформления расчета тепловых потерь с ограждающих кон-
струкций за годовой период по данным тепловизионной съемки. 

Практическое задание № 16. 
Расчет параметров для энергетического паспорта здания.  

Определение класса энергоэффективности здания
Расчет удельной отопительной характеристики здания по фактическому потреблению тепловой 

энергии qф, Вт/м3·℃, может быть определен по формуле

( ) ,
24 h

Q
q

z t t V
=

−

ф
год

ф ф ф ф
в н

где Qф
год  — фактический расход тепловой энергии на теплоснабжение здания, Вт; hzф  — фактическая 

продолжительность отопительного периода, дней; tф
в  — фактическая средняя температура внутренне-

го воздуха в помещениях, ℃; tф
н  — фактическая средняя температура наружного воздуха за год, ℃; 

V — строительный отапливаемый объем, м3.
Расчет нормативной удельной отопительной характеристики здания по потреблению тепловой 

энергии qр, Вт/м3·℃, может быть определен по формуле

 ,
24 ( )h

Q
q

z t t V
=

−

р
год

р р р р
в н

где Qр
год  — расчетный расход тепловой энергии на теплоснабжение здания, Вт; hzр  — продолжитель-

ность отопительного периода по [1], дней; tр
в  — температура внутреннего воздуха в помещениях по 

[2], ℃; tр
н  — среднегодовая температура наружного воздуха по [1], ℃; V — строительный отапли-

ваемый объем, м3.
Отклонение фактической удельной отопительной характеристики здания q, %, от нормативной 

определяем по следующей формуле:

100,
q q

q
q
−

= р ф

р

где qф — фактическая удельная отопительная характеристика здания по фактическому потреблению 
тепловой энергии Вт/м3·℃; qр — нормативная удельная отопительная характеристика здания по по-
треблению тепловой энергии, Вт/м3·℃.

Исходя из величины отклонения, в соответствии с [4] определяем класс энергоэффективности 
здания (табл. ниже) и определяем рекомендуемые мероприятия.
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Классы энергоэффективности зданий

Обозначение 
класса

Наименование 
класса

Величина отклонения расчетного  
(фактического) значения удельной характеристи-

ки расхода тепловой энергии на отопление  
и вентиляцию здания от нормируемого, %

Рекомендуемые  
мероприятия,  

разрабатываемые  
субъектами РФ

А++ Очень  
высокий

Ниже –60 Экономическое  
стимулированиеА+ От –50 до –60 включительно

А От –40 до –50 включительно
В+ Высокий От –30 до –40 включительно Экономическое  

стимулированиеВ От –15 до –30 включительно

С+
Нормальный

От –5 до –15 включительно Мероприятия  
не разрабатываются

С От +5 до –5 включительно При эксплуатации  
существующих зданийС– От +15 до +5 включительно

D Пониженный От +15,1 до +50 включительно

Реконструкция  
(реставрация) при соот-
ветствующем экономи-

ческом обосновании

E Низкий Более +50

Реконструкция (рестав-
рация) при соответству-
ющем экономическом 
обосновании или снос

Практическое задание № 17. 
Анализ технико-экономический эффективности предлагаемых решений  

при реконструкции и реставрации
В качестве технико-экономического показателя эффективности затрат при реконструкции (ре-

ставрации) можно применять срок окупаемости с приведенными затратами [6].
Приведенные затраты можно рассчитать по следующей формуле:

 ,Z KZ Z= +пр к э  

где Zк — капитальные затраты на реконструкцию (реставрацию), руб.; Zэ — эксплуатационные за-
траты при эксплуатации инженерных систем зданий и сооружений после реконструкции (рестав-
рации), руб.; K — нормативный коэффициент эффективности капиталовложений в реконструкцию 
(реставрацию).

Капитальные затраты на реконструкцию (реставрацию) складываются из следующих составля-
ющих:

– разработка проектно-изыскательских работ на реконструкцию (реставрацию); 
– затраты на демонтаж существующих инженерных коммуникаций, ограждающих конструкций 

зданий (стен, окон, дверей, кровли, перекрытий, фундаментов и др.);
– затраты на новые строительные материалы, оборудование, трубопроводы и др.;
– логистика по доставке строительных материалов, оборудования, трубопроводов и др.;
– монтаж новых инженерных коммуникаций, ограждающих конструкций зданий (стен, окон, 

дверей, кровли, перекрытий, фундаментов и др.).
Эксплуатационные затраты на реконструкцию (реставрацию) складываются из следующих со-

ставляющих:
– затраты на электрическую энергию на вновь смонтированное энергетическое оборудование;
– затраты на отчисление в фонд социальной защиты и средства на оплату труда при эксплуатации 

вновь смонтированного оборудования (можно принять 34,6 %);
– амортизация здания, инженерных систем и оборудования здания (можно принять 2,03 % в год 

для сферы ЖКХ);
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