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ВВЕДЕНИЕ

С момента утверждения  Федерального за-
кона РФ № 261-ФЗ от 23 ноября 2009 года «Об 
энергосбережении и о повышении энергетиче-
ской эффективности и о внесении изменений 
в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации» вопросам энергосбережения, эко-
номии энергоресурсов и их рационального  ис-
пользования  уделяется все больше внимания, 
в том числе на уровне крупных предприятий и 
производств [1].

Одним из самых простых и традиционных 
путей уменьшения потребления энергоресурсов 
на промышленном предприятии является сни-
жение теплопотерь здания.

Требования к повышению тепловой защи-
ты зданий и сооружений, основных потребите-
лей энергии, являются важным объектом госу-
дарственного регулирования. Эти требования 
рассматриваются также с точки зрения охраны 
окружающей среды, рационального использо-
вания невозобновляемых природных ресурсов 
и уменьшения влияния «парникового» эффекта 
и сокращения выделений двуокиси углерода и 
других вредных веществ в атмосферу [2,3].

Теплопотери в зданиях промышленных 
предприятий происходят, преимущественно, в 
виде дисперсии тепла наружными ограждени-
ями, возникающей и усиливающейся при на-
растании разницы температур внутреннего и 
наружного воздуха, а также в результате усилен-
ной инфильтрации наружного (и соответствен-
но, эксфильтрации внутреннего) воздуха под 
давлением ветра и вследствие возникновения 

в застройке различных аэродинамических эф-
фектов [4].

Для каждого здания существует своя харак-
терная причина основных тепловых потерь в 
окружающую среду. Для панельных объектов 
преобладающими являются потери тепла через 
поверхность самих стеновых панелей и негер-
метичные межпанельные швы, для кирпичных 
домов в наибольшей степени характерны поте-
ри тепла через окна, двери и через так называ-
емые «мостики холода» перекрытий – элементы 
строительных конструкций, имеющие высокую 
теплопроводность [5].

В местах образования «мостиков холода» 
температура поверхности ограждающей кон-
струкции здания в холодное время года стано-
вится ниже температуры «точки росы», что при-
водит к конденсации содержащихся в воздухе 
водяных паров. Данный процесс оказывает раз-
рушающее воздействие на конструкционный 
материал стен и является причиной возникно-
вения в помещениях сырости и плесени.

Наиболее проблемными с точки зрения вели-
чины тепловых потерь являются стены (фасады) 
зданий, поскольку их площадь многократно пре-
вышает площадь других ограждающих конструк-
ций, через которые возможны потери тепла.

Кровля по теплофизическим показателям так-
же является одним из наиболее проблемных эле-
ментов здания. Потери тепла зданием через его 
крышную конструкцию (кровлю, чердачное пере-
крытие) могут достигать 40% от их общего коли-
чества, в то же время характерные для Российской 
Федерации жесткие климатические условия тре-
буют от кровельных материалов высокой тепло-
стойкости летом, устойчивости к низким темпе-
ратурам зимой, к частым переходам через 0 °C и к 
ультрафиолетовому излучению [6].    
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Получение объективных данных об объеме 
потребляемых энергетических ресурсов, оценка 
эффективности их использования и потенциала 
энергосбережения возможны при проведении 
энергетического обследования здания про-
мышленного предприятия, результаты которого 
служат основой для разработки перечня меро-
приятий по энергосбережению и повышению 
энергетической эффективности.

1. ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЕ ОБСЛЕДОВАНИЕ

Энергетическое обследование зданий про-
мышленного предприятия представляет собой 
структурированный комплекс мероприятий, 
направленных на получение качественной экс-
пертной информации об объемах, параметрах и 
условиях потребления объектами обследования 
ТЭР для последующей реализации мер по опти-
мизации их использования.

Проведение энергетического обследования 
фасада объекта с применением инструменталь-
но-расчетных методов позволяет выявить зоны 
с повышенными потерями тепла через фасад 
здания.

Состав работ по проведению энергетическо-
го обследования: 

1. Проведение визуального обследования 
объекта, в ходе которого определяется техниче-
ское состояние ограждающих конструкций (фа-
сада) здания.

2. Выполнение инструментального обследо-
вания (тепловизионной съемки) ограждающих 
конструкций здания с последующим оформле-
нием протокола тепловизионного обследования.

3. Оценка сопротивления теплопередаче 
ограждающих конструкций здания (определя-
ется сопротивление теплопередаче и объем по-
терь тепла в окружающую среду).

4. Выработка предложений по составу при-
оритетных, выполняемых в ходе капитального 
ремонта мероприятий, направленных на умень-
шение величины тепловых потерь через ограж-
дающие конструкции здания.

В качестве примера обследуемых зданий 
были выбраны два корпуса промышленного 
предприятия: корпус №2 и корпуса №4.

Данные объекты энергетического обследо-
вания находятся в зоне умеренно-континен-
тального климата, среднемесячная температура 
окружающего воздуха в течение отопительного 
периода 2020/2021 годов составила за октябрь: 
6°C, за ноябрь: -1,5°C, за декабрь: -7,5°C; за ян-
варь: -10°C; за февраль: -8,5°C; среднемесячная 
скорость ветра в этот период – 4,6 м/с.

Оба здания были построены по типовым 
проектам и имеют одинаковые параметры.

Из Таблицы 1 можно заметить, что един-
ственным различием между постройками  явля-
ется то, что корпус №4 имеет утеплитель – пе-
нополистерол.  

При проведении инструментального обсле-
дования было использовано современное обо-
рудование, соответствующее нормативным тре-
бованиям [7]. Перечень оборудования приведен 
в таблице 2. 

Примеры термограмм представлены на ри-
сунках 1 и 2.

Значения точек измерений, представленных 
на рисунке 1, приведены в таблице 3.

Значения точек измерений, представленных 
на рисунке 2, приведены в таблице 4.

На основе анализа термограмм, получен-
ных в результате проведения тепловизионного 
обследования корпусов промышленного пред-
приятия №2 и №4 , можно сделать следующие 
выводы: 

Для корпуса № 2:

Таблица 1. Параметры зданий
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Средняя температура фасада здания снаружи 
вблизи оконных конструкций составляет -8,6 оС;

Средняя температура фасада здания снару-
жи вблизи подъездов составляет  -8,6 оС;

Средняя температура стен здания изнутри 

составляет 18,45 оС.
Для корпуса № 4:
Средняя температура фасада здания сна-

ружи вблизи оконных конструкций составляет 
-8,72 оС;

 Таблица 2. Перечень оборудования, 
использованного при инструментальном энергетическом обследовании

 Рисунок 1. Термограмма Корпус № 4

Таблица 3. Значения точек измерений Корпуса № 4

Рисунок 2. Термограмма Корпус № 2
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Средняя температура фасада здания снару-
жи вблизи подъезда составляет  -9,25 оС;

Средняя температура стен здания изнутри 
вблизи оконных конструкций составляет 17,75 
оС;

Средняя температура стен здания изнутри 
составляет 20,6 оС.

Для оценки  сопротивления  теплопереда-
че  ограждающих  конструкций  здания были 
использованы результаты замеров температур 
ограждающих конструкций объекта при прове-
дении инструментального обследования и рас-
чета плотности тепловых потоков в реперных 
зонах [8]. 

Сопротивление теплопередаче определяет-
ся исходя из температур поверхности огражда-
ющих конструкций внутри и снаружи здания:

 
                            

(1)

где tin – температура поверхности конструкции 
внутри здания, оС;

th– температура поверхности конструкции 
снаружи здания, оС;

q – плотность теплового потока, Вт/м2.
Приблизительно плотность теплового пото-

ка может быть рассчитана по формуле (без учета 
излучения):

q=(th – tН), Вт/м2,                         (2)
где tН – температура воздуха снаружи здания на 
момент замеров, оС;

 – коэффициент конвективного теплооб-
мена, Вт/(м2оС), который для наружной поверх-
ности приблизительно может быть вычислен по 
формуле Франка [9]:

 =  7,740,656 + 3,78e-1,91, Вт/(м2оС),           (3)
где  – скорость ветра, м/с; е = 2,718 – основание 
логарифма.

Для расчета величины R использовались 
данные тепловизионной съемки (температуры) 

характерные для отдельных зон фасада (ограж-
дающие стеновые конструкции). По получен-
ным значениям плотности теплового потока 
рассчитываются потери тепловой энергии че-
рез ограждающие конструкции, приведенные к 
среднесезонным условиям:

, Гкал,                     (4)

где S – площадь поверхности ограждающей кон-
струкции;

tВ – температура воздуха внутри здания на 
момент замеров, оС;

k – коэффициент перевода из Вт.ч в Гкал, ;
Dd – градусо-сутки отопительного периода 

по СП 50.13330.2012:
, °С·сут/год,        (5)

где  – расчетная температура внутрен-
него воздуха здания, °С, принимаемая по ГОСТ 
30494-2011 (в интервале 20-22 °С) равной 21°С;

 – средняя температура наружного воз-
духа, °С, принимаемая по СП 131.13330.2012 для 
периода со среднесуточной температурой на-
ружного воздуха не более 8°С равной - 5,2°С;

 – продолжительность отопительно-
го периода, сут/год, принимаемая по СП 
131.13330.2012 для периода со среднесуточной 
температурой наружного воздуха не более 8°С 
равной 203 сут/год.

Результаты измерений и расчетов по двум 
зданиям сведены в таблицу 5.

R –  расчетное сопротивление теплопереда-
че стен;

Rнорм – нормативное значение сопротив-
ления теплопередаче стен жилых зданий  (СП 
50.13330.2012).

По итогу сравнения результатов инструмен-
тального обследования объектов можно сделать 
вывод о том, что в результате проведенных ра-
бот по утеплению фасадов количество теплопо-

Таблица 4. Значения точек измерений Корпуса № 2
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терь через ограждающие конструкции (стены) 
сократилось в 1,9 раз.

2. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗНАЧЕНИЙ 
ТЕПЛОПОТЕРЬ ЗДАНИЙ 

ЗА ОТОПИТЕЛЬНЫЙ ПЕРИОД

Еще одним способом определения тепло-
вых потерь ограждающих конструкций здания 
промышленного предприятия является метод 
определения теплопотерь за весь отопительный 
период. 

Теплопотери нельзя рассчитать не зная те-
плозащитных качеств ограждений, коэффици-
ентов теплообмена на поверхностях, расчетных 
наружных и внутренних условий. 

Общие теплопотери здания  [МДж], за ото-
пительный период  определяем по формуле [8]:

,              (6)
где Km – общий коэффициент теплопередачи 
здания, Вт/(м2·°С), определяемый по формуле:

,,                         (7)

– приведенный коэффициент тепло-
передачи через наружные ограждающие кон-
струкции здания, Вт/(м2·°С), определяемый по 
формуле:

              (8)

Aw,   – площадь, м2, и приведенное сопро-
тивление теплопередаче, (м2·°С)/Вт, наружных 
стен (за исключением проемов);

AF,  – площадь, м2, и приведенное сопро-
тивление теплопередаче, заполнений светопро-
емов (окон, витражей, фонарей);

Aed,  – площадь, м2, и приведенное сопротив-
ление теплопередаче, наружных дверей и ворот;

Af, – площадь, м2, и приведенное сопротив-
ление теплопередаче, цокольных перекрытий;

Aс1,  – площадь, м2, и приведенное сопро-
тивление теплопередаче, чердачных перекрытий;

n – коэффициент, учитывающий зависимость 
положения наружной поверхности ограждающих 
конструкций по отношению к наружному воздуху.

Dd – градусо-сутки отопительного периода, 
°С сут, определяют по формуле:

,                     (9)

где – расчетная температура внутренне-
го воздуха здания, °С, принимаемая по ГОСТ 
30494-2011 (в интервале 20-22 °С) равной 21°С;

 – средняя температура наружного воз-
духа, °С, принимаемая по СП 131.13330.2012 для 
периода со среднесуточной температурой на-
ружного воздуха не более 8°С равной -5,2°С;

 – общая площадь внутренних поверх-
ностей, наружных ограждающих конструкций, 
включая покрытие (перекрытие) верхнего этажа 
и перекрытие пола нижнего отапливаемого по-
мещения, м2;

 – условный коэффициент теплопере-
дачи здания, учитывающий теплопотери за счет 
инфильтрации и вентиляции, Вт/(м2·°С), опре-
деляемый по формуле:

    (10)

где  С - удельная теплоемкость воздуха, равная 1 
кДж/(кг·°С);

 – коэффициент снижения объема возду-
ха в здании, учитывающий наличие внутрен-
них ограждающих конструкций. При отсутствии 
данных принимать  = 0,85;

 – отапливаемый объем здания, равный 
объему, ограниченному внутренними поверх-
ностями наружных ограждений здания, м3;

 – средняя плотность приточного воздуха 

Таблица 5. Результаты тепловых измерений и расчетов

 2  
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(  ) 
0,333 0,544 21 18,45 -8,6 -10 29,54 724,28 

 
  

(  
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0,333 2,45 21 18,45 -8,6 -10 29,54 85,21 

 4  
  

(  ) 
0,72 0,544 21 20,6 -9,25 -10 15,8 378,9 

 
  

(  
) 

0,72 2,45 21 20,6 -9,25 -10 15,8 66,87 
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за отопительный период, кг/м3:
,                (11)

na– средняя кратность воздухообмена зда-
ния за отопительный период, ч-1;

text – расчетная температура наружного воз-
духа в холодный период года, °С, для всех зда-
ний, кроме производственных зданий, пред-
назначенных для сезонной эксплуатации, 
принимаемая равной средней температуре наи-
более холодной пятидневки обеспеченностью 
0,92 по СНиП 23-01.

k - коэффициент учета влияния встречного 
теплового потока в конструкциях.

Сопротивление теплопередаче ограждаю-
щей конструкции определяется с учетом тер-
мического сопротивления рассматриваемой 
ограждающей конструкции:

,  , 
                   

(12)

где – коэффициент теплоотдачи внутрен-
ней поверхности ограждающих конструкций 
Вт/м2, принимаемый равным 8,7 Вт/м2  по СП 
50.13330.2012;

Rк – термическое сопротивление ограждаю-
щей конструкции, (м2)/Вт;,

 – коэффициент теплоотдачи (для зимних 
условий) наружной поверхности ограждающей 
конструкции, Вт/м2, принимаемый равный 12 
Вт/м2 по СП 50.13330.2012.

Расчетные значения сопротивления ограж-
дающих конструкций зданий, а также расчет-
ное значение общих теплопотерь зданий через 
ограждающие конструкции сведены в таблицу 6.

Теоретический расчет показал, что значение 
теплопотерь через ограждающие конструкции в 
утепленном объекте на 1,75 выше не утепленного.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты, полученные в ходе инструмен-
тального обследования, а также в результате те-
оретического расчета определения значений те-
плопотерь зданий промышленного предприятия 
за отопительный период сведены в таблицу 7.

В результате проведенных теоретических 
расчетов было получено значение тепловых по-
терь через фасад здания, равное 677,751 Гкал/
год для утепленного корпуса №4 и 1185,852 
Гкал/год для неутепленного корпуса №2.

В результате сравнения теоретических и 
практических значений теплопотерь была уста-
новлено, что для корпуса №4 величина тепло-
потерь, полученным практическим способом 
составляет 445,8 Гкал/год, что на 231,9 Гкал/год 
меньше теоретического и 852,1 Гкал/год - для 
корпуса №2, что 333,752 Гкал/год меньше. 

Однако, здесь необходимо учитывать, что 
теоретический расчет предполагает учет всех 
ограждающих зданий, в свою очередь расчет на 
основании инструментального обследования 
предполагает только стены. 

В свою очередь, отношение между утеплен-
ным и неутепленным зданием близки и в теоре-
тическом (1,75) и практическом (1,9) расчетах, 
что позволяет сделать вывод о взаимозаменяе-
мости данных методов оценки потерь тепловой 
энергии через ограждающие конструкции.

Таблица 6. Параметры теплозащиты здания
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 3,05 1,38 6,05 0,77 

677,751 1185,852 

;  0,51 0,51 0,21;    0,372    0,21;   
0,372      

 
 

4,05 1,84 1,15 1,15 

 
 

4,05 1,38 0,411 0,411 
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Таблица 7. Фактический годовой расход тепловой энергии 
на отопление и общие теплопотери через ограждающие конструкции
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