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НЕОБХОДИМЫЕ	  ЭТАПЫ	  РАЗВИТИЯ	  нормативной	  базы	  СТРОИТЕЛЬСТВА	  
•  Установление	  требования	  к	  сопротивлению	  теплопередаче	  наружных	  	  

ограждающих	  конструкций.	  
•  Оснащение	  зданий	  групповыми	  системами	  учета	  и	  регулирования	  потреблением	  

тепловой	  энергии	  
•  Разработка	  методики	  определения	  теплоэнергетических	  характеристик	  зданий	  
•  Установление	  нормативных	  требований	  к	  удельному	  потреблению	  тепловой	  

энергии	  на	  отопление	  и	  классификация	  зданий	  по	  энергоэффективности	  	  
•  Определение	  эксплуатационных	  теплоэнергетических	  характеристик	  зданий	  в	  

процессе	  их	  эксплуатации	  
•  Доведение	  теплоэнергетических	  характеристик	  зданий	  до	  нормативных	  

требований	  
•  Разработка	  методик	  определения	  составляющих	  теплового	  баланса	  	  

эксплуатируемых	  зданий:	  трансмиссионные	  тепловые	  потери,	  теплопотерь	  с	  
воздухообменом,	  мощность	  внутренних	  источников	  теплоты	  

•  Определение	  значений	  составляющих	  теплового	  баланса	  	  зданий	  в	  процессе	  их	  
эксплуатации	  

•  Доведение	  значений	  составляющих	  теплового	  баланса	  зданий	  до	  нормативных	  
требований	  



Нормативные	  значения	  удельного	  расхода	  тепловой	  энергии	  за	  
отопительный	  период	  на	  отопление	  и	  вентиляцию	  жилых	  зданий	  	  	  

кВтч/м2	  (МДж/м2)	  $
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12 57 (206) 48 (173) 43 (155) 51 (183) 38 (137) 46 
(165)
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Классы	  жилых	  и	  общественных	  зданий	  по	  потреблению	  
тепловой	  энергии	  на	  отопление	  и	  вентиляцию$

9/&)%#:.%+. 05#''#  

;#+8.%&6#%+.  
05#''# )*#%+,  

<& <&0#)#".5= >*.5(%&4& 3#'?&*# ".<5&6&@ 
A%.34++ %# &"&<5.%+. + 6.%"+5,B+=  

9"05&%.%+. (Ç + È +5+ 
Ç - È) )%#:.%+@ 

>*.5(%&4& 3#'?&*#  
".<5&6&@ A%.34++ %# 

&"&<5.%+. + 
6.%"+5,B+= )*#%+, 

&" %&38#"+6%C? 
)%#:.%+@,  

>'"#%&65.%%C? 6 
"#/5+B. 2 , %  

D+ 
Очень высокий* 

&"  - 30  *& -100  

D 
9"  - 20  *&  -30 
605=:+".5(%&  

-  Высокий 9"  - 10  *&  -20 
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С Нормальный От  + 10  до  - 10 
включительно 

D Пониженный  От +10  до + 50 включительно 

E Низкий  От +50  до + 125 включительно 

G Очень низкий Более + 125   



%&'()*+,$-.-/0.'()*+,$1+2+3.'204.03+5$
3(+44$6&+*07$!$8.9:;<=>?$

е=q/(ГСОП*0,024)	  
$Витебск Минск Гродно Могилев Брест Гомель 

1,071429 1,052632 1,062802 1,052083 1,061828 1,064815 

0,644841 0,60307 0,603865 0,604167 0,591398 0,601852 

0,625 0,58114 0,591787 0,59375 0,577957 0,590278 

0,615079 0,559211 0,567633 0,572917 0,564516 0,578704 

0,585317 0,548246 0,543478 0,552083 0,537634 0,555556 

0,575397 0,537281 0,531401 0,541667 0,524194 0,543981 

0,565476 0,526316 0,519324 0,53125 0,510753 0,532407 



%&'()*+,$-.-/0.'()*+,$1+2+3.'204.03+5$
3(+44$6&+*07$@$8.9:;<=>?$

Витебск Минск Гродно Могилев Брест Гомель 

1,607143 1,578947 1,594203 1,578125 1,592742 1,597222 

0,967262 0,904605 0,905797 0,90625 0,887097 0,902778 
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е=q/(ГСОП*0,024)	  
$

Витебск Минск Гродно Могилев Брест Гомель 

2,410714 2,368421 2,391304 2,367188 2,389113 2,395833 

1,450893 1,356908 1,358696 1,359375 1,330645 1,354167 

1,40625 1,307566 1,331522 1,335938 1,300403 1,328125 
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1,316964 1,233553 1,222826 1,242188 1,209677 1,25 

1,294643 1,208882 1,195652 1,21875 1,179435 1,223958 

1,272321 1,184211 1,168478 1,195313 1,149194 1,197917 
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Рисунок 4.1 – Гистограмма распределения значений удельной отопительной характеристики  
по количеству домов по республике. 
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Рисунок 4.2 - Гистограмма распределения значений удельной отопительной характеристики 
 по количеству домов по г. Минску и Минской области. 



B$

<$

D$

H$

I$

CB$

C<$

B5I$ B5IG$ B5J$ B5JG$ C$ C5BG$C5C$ C5CG$C5<$ C5<G$ C5F$ C5FG$ C5D$ C5DG$C5G$ C5GG$C5H$ C5HG$C5E$

Брест	  и	  Брестская	  область	  

<BCCK<BC<$

<BC<K<BCF$

Рисунок 4.3 – Гистограмма распределения значений удельной отопительной характеристики  
по количеству домов по г. Бресту и Брестской области. 
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значений	  составляющих	  теплового	  баланса	  $



[(R-20.;$06;'2'*07$3-QZZ0\0'*.+$M&'()*X1$
.'/(-/-.'2)$6&+*0,$

•  $ $Определяют	  значение	  тепловой	  
энергии,	  затраченной	  на	  отопление	  
здания	  	  по	  показаниям	  счетчиков	  
теплоты	  в	  подъездах	  для	  нескольких	  
месяцев	  с	  различной	  средней	  
температурой	  наружного	  воздухаT$

•  Считая	  коэффициента	  удельных	  
теплопотерь	  здания	  	  и	  среднюю	  
мощность	  внутренних	  источников	  
теплоты	  в	  здании	  константами,	  
определяют	  коэффициент	  удельных	  
теплопотерь	  по	  формуле:	  	  



]41-&*X'$/2'&/-(-Y'*0,T$
K$/-4.-,**+,$.';/'2+.M2+$V-6&M1+$V$6&+*00W$
K$/-4.-,**+,$;-U*-4.)$V*M.2'**01$04.-S*03-V$.'/(-.X"$

q1i=qi-qj,          Вт; 
f1 Ð коэффициента удельных теплопотерь здания, Вт/(м2К);  

; 

Tiout - средняя температура наружного воздуха на i – м интервале °C; 
Ei – энергия на отопление здания, потребленная на i – м интервале, кВтч; 
ti=24*Li*3600 Ð длительность интервала, с; 
Li	  ^$3-(0S'4.V-$&*'7$V$06;'20.'()*-;$0*.'2V+('$

5 $ $ $ 



погрешности	  определения	  	  f1	  от	  точности	  
измерения	  температуры$$
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Коэффициент	  удельных	  теплопотерь	  и	  температура	  
воздуха	  в	  зданиях	  
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Обобщенные энергетические характеристики для зданий старого жилого фонда (до 
2003 г. постройки)
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Значения	  коэффициента	  удельных	  тепловых	  потерь	  4-‐х	  
зданий,	  выполненные	  с	  использованием	  данных	  по	  4-‐м	  

месяцам	  и	  по	  упрощенной	  формуле.	  
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n0*+;03+$6+4'('**-4.0$
Q*'2R-QZZ'3.0V*-R-$6&+*0,$$

:-%'  2010 2011 2012 

 

 

B-)0>$",.- 

20)*C-. 315,3 358,3 435,4 

D5"$)$&&-",*, 4 2/

>$) 

31,75 27,9 23,0 

q.&   ;=,>/4 2 . 7-% 21 23,6 28,6 

• E3.*%.'>"&:%&. 
<&"3./5.%+. 4&3,:.@ 

6&*C, 83  22,07 25,08 32,15 



Теплоэнергетические	  характеристики	  здания	  в	  
отопительных	  	  сезонах	  2010	  –11	  гг.	  и	  11-‐12	  гг"$

!%$)*&'$ ,$)-/-,$#0 8%5&01 ;=,>/
42*B,                2010-2011 77 

!%$)*&'$ 85,#5,' 
,$/)-.-6 A&$#700 &5 
-,-/)$&0$ %)1 #5">$,&'3 
(")-.06 ;=,>/42*B  

!%$)*&'$ 85,#5,' 
,$/)-.-6 A&$#700 &5 
-,-/)$&0$ %)1 (")-.06 
-,-/0,$)*&-7- "$8-&5 ;=,>/
42*B  

%)1 #5">$,&'3 
(")-.06 

%)1 (")-.06 
-,-/0,$)*&-7- "$8-&5 39,20 39,65 

76,7 67,25 
!%$)*&'$ ,$)-/-,$#0 
8%5&01 ;=,>/42*B,                
2011-2012 77 
 

!%$)*&'$ 85,#5,' ,$/)-.-6 
A&$#700 &5 -,-/)$&0$ %)1 
#5">$,&'3 (")-.06 ;=,>/42*B  

!%$)*&'$ 85,#5,' ,$/)-.-6 
A&$#700 &5 -,-/)$&0$ %)1 (")-.06 
-,-/0,$)*&-7- "$8-&5 ;=,>/42*B  

%)1 
#5">$,&'3 
(")-.06  

%)1 (")-.06 
-,-/0,$)*&-7
- "$8-&5 

61,4 60,02 30 34 

Удельная тепловая харак-
теристика Вт/м2*К 

0, 85 

!%$)*&51 ,$/)-.51 
35#5;,$#0",0;5 =,/42*B  0,68 



$
$

k-.2'N('*0'$.'/(-V-7$Q*'2R00$*+$-.-/('*0'$6&+*0,;0$
42'&*'7$0$/-VXj'**-7$Q.+Y*-4.0$:2,&C?$0$6*+S'*0'$&(,$

3(+44-V$Q*'2R-QZZ'3.0V*-4.0$8$:2,&$<?$0$i$:$2,&$F?$
$

B5BB$

<B5BB$

DB5BB$

HB5BB$

IB5BB$

CBB5BB$

C<B5BB$

CDB5BB$

CHB5BB$

CIB5BB$

<BB5BB$

C$ <$ F$ D$ G$ H$ E$ I$ J$ CB$ CC$ C<$ CF$ CD$ CG$ CH$ CE$ CI$ CJ$ <B$ <C$ <<$

кВ
тч
/(
м
2*
го
д)
	  

Удельное	  потребление	  тепловой	  энергии	  не	  отопление	  эксплуатируемых	  зданий	  6	  -‐	  9	  этажей	  
для	  расчетных	  условий	  Астаны	  	  (1)	  значение	  для	  классов	  энергоэффективности	  В	  (2)	  и	  Г	  (3)	  

opqaprC$

opqapr<$

opqaprF$



$
$
$

k-.2'N('*0'$.'/(-V-7$Q*'2R00$*+$-.-/('*0'$V$
VX4-.*X1$6&+*0,1$:2,&C?$0$6*+S'*0'$&(,$3(+44-V$

Q*'2R-QZZ'3.0V*-4.0$8$:2,&$<?$0$i$:$2,&$F?$
$
$

B$

<B$

DB$

HB$

IB$

CBB$

C<B$

CDB$

CHB$

CIB$

<BB$

C$ <$ F$ D$ G$ H$ E$ I$ J$ CB$ CC$ C<$ CF$

кВ
тч
(м

2*
го
д)
	  

Удельное	  потребление	  тепловой	  энергии	  на	  отопление	  в	  высотныз	  зданиях	  (ряд	  1)	  и	  
значения	  классов	  энергоэффективности	  В	  (ряд	  2)	  и	  Г	  (ряд	  3)	  

opqaprC$ opqapr<$ opqaprF$



Проблема	  
индивидуального	  учета	  
тепловой	  энергии	  на	  

отопление$



%&'()*-'$/-.2'N('*0'$.'/(+$V$3V+2.02+15$38.S9; <$V$R-&$
!"#$%&'# (')*#+$#&,# )#($- .  /.-*),*-0  , 1*#"&,2 3*'.#&% . 1#4'&# 2009-2010 55.
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1 - квартиры;  
2 - среднее значение 



Изменение	  температуры	  и	  мощности	  в	  квартирах	  
при	  регулировании	  

Начальный	  вектор	  температур	  T0	  =	  sBE	  +	  ts r.	  
Начальная	  мощность	  	  
Отопления	  
Перетоки	  тепла	  

	  $$
L+4S'.$.';/'2+.M2X$$$uvwTk	  =	  Qk, $$x`C5y5z"$$
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!1';+$2+4/-(-Y'*0,$3V+2.02$V$6&+*00$



Варианты	  расчета	  

E-4$#  
.5#05&,5  

R-; ,  
 

4 2¡?/=,  

R&5#  
 

8 2¡E/-" 

 

R/$#   
 

4 2¡?/=,  

R/-%..   
 

4 2¡?/=,  

R4$2;-4.  
4 2¡?/=,  

R4$2A, 
 

4 2¡?/=,  

V2k 
F 3 

V3k 
F 3 

S2k 
4 2 

S3k 
4 2 

1 0.6 1 1 1.5 0.31 0.423 110 140 59 79 

2 0.6 1 1 1.5 0.6 0.8 110 140 59 79 

3 0.6 2.5 3 1.5 0.31 0.423 110 140 59 79 

4 0.6 2.5 3 1.5 0.6 0.8 110 140 59 79 

5 1 3.2 6 2.5 0.31 0.423 110 140 59 79 

6 1 3.2 6 2.5 0.6 0.8 110 140 59 79 

7 1 3.2 6 2.5 0.31 0.423 22 28 59 79 

8 1 3.2 6 2.5 0.6 0.8 22 28 59 79 



$
]41-&*X'$0$3-*'S*X'$6*+S'*0,$2'RM(02-V+*0,$2+4/2'&'('*0,$

.';/'2+.M2$V$3V+2.02+1$(а)$:1$^$.';/'2+.M2+$041-&*+,W$2$^$.';/'2+.M2+$

3-*'S*+,?W$|+&+**X7$&0+/+6-*$2'RM(02-V+*0,$.';/'2+.M2X$ts`$GB!"$$



Исходные	  и	  конечные	  значения	  регулирования	  
распределения	  мощности	  в	  квартирах	  (а)	  (1	  –исходная;	  2	  –
конечная);	  Заданный	  диапазон	  регулирования	  температуры	  

ΔT=	  50С.	  



	  	  
	  
	  
Среднеквадратичное	  отклонение	  удельной	  мощности	  от	  требуемой:	  1	  –
вариант	  	  №7;	  2	  –	  №5;	  3	  –№3;	  4	  –№1,	  	  

	  ΔT	  -‐	  диапазон	  регулирования,	  ºС;	  P	  –	  отклонение	  удельной	  мощности,	  Вт/м2$$



$
!2'&*'3V+&2+.0S*-'$-.3(-*'*0'$.';/'2+.M2X$-.$.2'NM';-7T$T$ 1$^V+20+*.$}EW$2$^$
V+20+*.$}GW$3$^$V+20+*.$}FW$D$^$V+20+*.$}C5tо$^$-.3(-*'*0'$.';/'2+.M2X5$ 0С	  ts$K$

&0+/+6-*$2'RM(02-V+*0,5$ºС.	  



$
l-U*-4.)$-.-/('*0,$/20$2'RM(02-V+*00T$ 1$^$3-*'S*+,W$2$^$*+S+()*+,"$$`$CC$B!"$

ts$K$&0+/+6-*$2'RM(02-V+*0,$.';/'2+.M2X5$0С;$8+20+*.$$}E$5$

a$̂$*-;'2$3V+2.02X5~^;-U*-4.)5$8." $$



Среднеквадратичное	  отклонение	  мощности	  отопление	  от	  требуемой:	  1	  –
варианта	  	  №2;	  2	  –вариант	  №4;	  3	  –	  вариант	  №6;	  	  

4	  –	  вариант	  №8,	  0С.	  ΔT	  -‐	  диапазон	  регулирования,	  ºС;	  	  

P	  –	  отклонение	  удельной	  мощности,	  Вт/м2$,	  Вт/м2	  



Неоднородные	  теплопотери	  

теплопотери, середина фасада 
Q=84 квтч/м2*год, Rогр =2, Ro=0,6  .

 1 - окно;2 - ограждение; 3 - воздухообмен

1
2
3

!"#$%#%&"'(, &%'). *%+,. -"'.,"/% 0&121, 
Q=175*3&4/+2*/%5.  R%/'=2, Ro=0.6

 1 - %*,%; 2 - %/'125",(6; 3 - -%758.%%9+",.

1

2

3

сравнительный анализ теплопотерь в 
здании после утепления. 1 - воздухообмен;

2 -крыша;3 - стены; 4 - подвал; 5 - уч. За 
отопит. Элементом; 6 - окна.

51%

6%14%

3%

4%

22%

1

2

3

4

5

6

Распределение теплопотерь в 
энергоэффективном здании 1 - 

ограждения; 2 - окна; 3 - 
воздухообмен.



	  Расчет	  за	  тепловую	  энергию	  с	  
учетом	  перетоков	  теплоты	  

•  Qi	  =Qi0+0,024*N*Σ	  (Ti-‐Tj)Sij/Rij,	  

•  Qi0 $/-.2'N('**+,$Q*'2R0,$/-$/-3+6+*0,;$4S'.S03+$V$3V+2.02'5$38.SW$
•  Sij	  0	  Rij$ $̂ $/(-U+&)5$;<5$j^R-$*+2MY*-R-$-R2+Y&'*0,$V$i^7$3V+2.02'$0$'R-$

4-/2-.0V('*0 e$.'/(-/'2'&+S'5$4--.V'.4.V'**-5$; <•z98."$
•  f$^2+4S'.*X $7$/'20-&5$4M.30$

•  Qiрасч.	  =	  Qi	  –	  Σ(Sim-‐Sim0)(Ti-‐Tout)/Rim+Qобщ.·∙Si/Sобщ., $$
•  $$

•  R&'$Qiрасч" $̂ $.'/(-/-.'20 $3V+2.02X5$/2'&€,V(,';X'$&(,$2+4S'.+$6+$
.'/(-VM•$Q*'2R0•$V	  iK7$3V+2.02'5$38.•SW$

•  Sim	  и	  Sim0	  ^$/(-U+&)$m$K7$*+2MY*-7$-R2+Y&+•U'7$3-*4.2M3\00$V$i^7$
3V+2.02'$0$/(-U+&)$+*+(-R0S*-7$3-*4.2M3\00$V$3V+2.02'$4'2'&0*X$
Z+4+&+$;<W$

•  Qобщ"$̂ $.'/(-VX'$/-.'20$;'4.$-NU'R-$/-()6-V+*0,5$38.•SW$
•  Sa$0	  Sобщ 	  ^$/(-U+&)$i^7$3V+2.02X$0$-.+/(0V+';+,$/(-U+&)$6&+*0,$



• O(+R-&+2•$6+$V*0;+*0'‚$
•  n+*0('V4307$ƒ"„"$5$

•  $&-3.-2$.'1*0S'4301$*+M35$
k'2VX7$6+;'4.0.'()$&02'3.-2+$
i-4M&+24.V'**-'$ /2'&/20,.0'$…]*4.0.M.$„]kP]!$
$0;"[.+'V+ $!"!"#5$R"$l0*43$$

.'("${FEGCE<HEFCEC$$
†‡vgˆT$‰pcbaxŠede"‹Œ$


