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Аннотация
Одной из основных задач современного жилищного строительства 

является обеспечение заданного уровня комфортности проживания при 
одновременной гарантии надежности, безопасности и энергоэффек
тивности принятых конструктивно-технологических решений. В статье 
рассматриваются основные принципы взаимодействия различных эле
ментов системы обеспечения энергоэффективности, в первую очередь, 
с целью поддержания заданного теплового режима при одновременном 
учете сопутствующих факторов (комфорт, безопасность), обеспечивающих 
возможность длительного пребывания людей в многоэтажных зданиях.

Abstract
One of the main tasks of modern housing construction is to 

provide a given level of comfort while simultaneously 
guaranteeing the reliability, safety and energy efficiency of 
design and technological solutions. The main principles of 
interaction of various elements of the energy efficiency system 
are considered in the article, first of all, in order to maintain the 
preset thermal regime while simultaneously taking into account 
the attendant factors (comfort, safety) that ensure the possibility 
of long stay of people in multi-storey buildings.

Современные условия стремительного 
развития всех отраслей хозяйственной дея
тельности общества диктуют важность пра
вильного восприятия и оценки различных 
потребительских характеристик современ
ных жилых зданий, т.к. потенциальный по
требитель с каждым годом будет все более 
заинтересован в том, чтобы его жилье от
вечало всем современным требованиям ком
форта и при этом характеризовалось опре
деленными показателями надежности и без
опасности.

В настоящее время уж е существует 
множество подходов к оценке данных по
казателей, однако большинство из них 
носит, преимущественно, неоднозначный 
вероятностно-статистический характер. 
Например, схема взаимодействия факто
ров, определяющих надежность строи
тельных ко н стр укц и й , приведенная 
в [1, рис. 2], является слишком сложной и 
напрямую не характеризует безопасность 
нахождения людей в многоэтажных зда
ниях. Наиболее приближенной оценкой 
безопасности нахождения людей в зданиях 
в настоящий период времени являются 
расчетный и фактический типичные риски 
смерти [1, табл. 1], а также время, в течение 
которого человек подвергается данным 
рискам. Так, по состоянию до 1985 г. по 
данным Melchers R.E. [1, лит. 34] по обру
шению строительных конструкций типич
ный риск смерти составлял 0,1-10‘6/год , 
а при пож арах -  (8-н24)-10'6/го д , что

в 8+24 раза больше принятого в СССР 
и ныне в нашей стране норматива [2, с. 1, 
п. 1.2].

Следует отметить, что данные нормативы 
относятся к обобщенным показателям, вклю
чающим в том числе жилой сектор. Инте
ресно также отметить, что одним из самых 
высоких показателей типичного риска смер
ти обладает процесс проведения строи
тельно-монтажных работ, величина кото
рого до 1985 г. была очень высокой и со
ставляла (150-440) Ю '6/год  при 2200 часах 
рабочего времени в год. Еще более неодно
значными становятся подходы к оценке на
дежности и безопасности строительной 
продукции в условиях постепенного пере
хода к европейским принципам проекти
рования, в частности, можно отметить не
которые затруднения правильного восприя
тия оценки различных характеристик зданий. 
Например, определенные трудности для 
понимания даже в несколько упрощенном, 
но весьма интересном изложении [1] пред
ставляют проблемы оценки надежности 
конструкций зданий, в частности, такое по
нятие, как «преобразованное расчетное 
значение переменной» согласно ISO 2394 
«General principles on reliability for structures».

Неотъемлемой характеристикой эффек
тивности функционирования современных 
жилых зданий, наряду с надежностью и без
опасностью, является мх энергоэффектив
ность. Следует отметить, что в Республике 
Беларусь уже многое сделано для разра

ботки и реализации принципов повышения 
энергоэффективности жилых зданий, в част
ности, в сферах отопления и вентиляции, 
отличающихся наличием множества сопут
ствующих факторов, осложняющих процесс 
точного расчета их исправной работоспо
собности. Одним из факторов, например, 
является несоответствие между нормируе
мыми и фактически существующими пока
зателями средних температур в жилых по
мещениях. Так, по данным замеров пре
обладающих средних температур в жилых 
помещениях в зимнее время [3, с. 79, 80], 
они составляют примерно 21°С, что выше 
современных расчетных нормируемых ве
личин (18-20°С) и соответствует ранее су
ществовавшим нормам (20-22°С). Ключевое 
значение в повышении энергоэффективно
сти отопительных систем жилых зданий 
имеет требование об обязательном обу
стройстве систем отопления с горизонталь
ной разводкой теплоносителя, которая поз
воляет устанавливать любую регулирующую 
аппаратуру и приборы учета тепла. Несмотря 
на то, что в настоящее время данное тех
ническое решение все еще находится в ста
дии усовершенствования и доработки, по
добный подход, безусловно, станет основ
ным в общей системе повышения энергоэф
фективности зданий в будущем.

Среди прочих актуальных вопросов в сфе
ре повышения энергоэффективности жилья 
в настоящее время также можно выделить 
вопросы массового применения электри-



Рис. 1. Примерная упрощ енная схема влияния основны х ф акторов на энергоэф ф ективность 
и необходимые сопутствую щ ие условия длительного  пребывания лю дей внутри 
м ногоэтаж ного  здания
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1 -  климатические, солнечные и ветровые условия; 2 -те р м и че ско е  сопротивление ограждающих 
конструкций; нестационарность теплопередачи; 3 -  системы (режим) отопления и горячего 
водоснабжения; 4 -  системы вентиляции и кондиционирования; 5 -  расположение источников 
нагрева и охлаждения; потокораспределение; 6 -  регулировка теплового режима 
и потокораспределения; 7 -  конвективные перетоки воздуха; 8 -  повышенная надежность 
строительных конструкций и элементов; 9 -  аварийные теплоснабжение и вентиляция; защита от 
замерзания; 1 0 -ко н в е кти в но е  движение воздуха при пожаре; 11 -  противопожарная система 
вентиляции и пути эвакуации людей.

ческих кухонных плит (что позволяет не 
только улучшить экологическую обстановку, 
но и выполнять свободную планировку ж и
лой ячейки), а также внедрения электри
ческого отопления зданий. Сопутствующей 
характеристикой безопасности при рас
смотрении вопроса энергоэффективности 
является также использование надежных 
строительных материалов, о чем свиде
тельствуют, например, происшедшие в стра
нах СНГ за последние годы случаи возго
рания пенистых теплоизолирующих слоев 
наружных ограждений многоэтажных зда
ний с тяжелыми последствиями.

Учитывая необходимость дальнейшего 
повышения уровня оценки показателя энер
гоэффективности в отдельности и комфорт
ности жилья в целом, безусловно, с учетом 
обеспечения общей безопасности эксплуа
тации зданий предлагается рассмотреть 
перечисленные оценочные факторы в еди
ной связке, как это представлено на при
мерной упрощенной схеме (рис. 1). Следует 
отметить, что в соответствии с Указом Пре
зидента Республики Беларусь от 22 апреля 
2015 г. № 166 «О приоритетных направле
ниях научно-технической деятельности 
в Республике Беларусь на 2016-2020 годы» 
одним из приоритетных направлений на- 
учно-технической деятельности в Респуб
лике Беларусь является повышение энер
гоэффективности различных отраслей хо
зяйственной деятельности общества. По
этому рассмотрение и анализ путей решения 
этой проблемы, в частности, в строительном 
комплексе является важной научной зада
чей.

Как уже отмечалось, одним из основных 
способов повышения энергоэффективности 
зданий является эффективное управление 
системами отопления и горячего водоснаб
жения. На сегодняшний 
день, например, извест
но несколько способов 
регулирования данных 
систем и поддержания 
заданного теплового ре
жима [4, 5] воздушной 
среды внутри зданий.
Общим недостатком 
этих способов является 
учет только текущ их 
значений температур 
воздуха внутри и сна
ружи здания, а также 
неравномерность по
требления горячей 
воды. Известен способ [б] совместного ре
гулирования систем отопления и горячего 
водоснабжения с учетом применения ба
лансового коэффициента х = 1,2 к среднему 
уровню расхода теплоты на горячее водо
снабжение, основная часть которого должна 
компенсироваться за счет тепловой инерции

зданий. Однако такая компенсация нерав
номерности, которая характеризуется коэф
фициентом К„ = 2-3, применима для жилых 
зданий старой постройки с массивными 
стенами из кирпича и железобетонных па
нелей при небольшом термическом сопро
тивлении ограж даю щ их конструкций  
(R ~ 1,0 м2°С/Вт). Для новых зданий с уве
личением термического сопротивления на
ружных ограждений до R = 2,5-3,5 м2°С/Вт 
за счет эффективной легкой теплоизоляции 
с незначительной теплоемкостью даже 
двухчасовой перерыв в отоплении может 
приводить к недопустимому понижению 
температуры, что является недостатком. 
Кроме этого данный способ не учитывает 
изменений в тепловой нагрузке зданий 
с течением времени суток.

Важное значение в про
цессе повышения энер
гоэффективности жилищ
ного фонда нашей страны 
имеет усовершенствова
ние систем теплоснабже
ния существующих жилых 
зданий. В качестве при
мера эффективного реше
ния переустройства рас
сматриваемых систем 
можно привести способ 
[7], реализация которого 
в процессе реконструкции 
здания в итоге (при воз
обновлении нормальной 

эксплуатации) значительно оптимизирует 
объем потребляемой зданием тепловой энер
гии. В частности, в процессе эксплуатации 
обеспечивается подача такого суммарного 
расчетного максимального расхода теплоты 
£  Qm, который соответствует сумме макси
мального расчетного расхода теплоты на

отопление QT, среднесуточного расхода теп
лоты на горячее водоснабжение Qr и рас
четного расхода теплоты на вентиляцию 
здания QB. При превышении максимальным 
часовым расходом теплоты на горячее во
доснабжение Y Q г.тах суммарного макси
мального расхода дополнительно производят 
ограничение подачи общего расхода тепла 
в здание на уровне £  Qm по времени реали
зации максимального теплопотребления на 
горячее водоснабжение, в течение которого 
действует неравенство Qr.max > QT + Qr + Q B, 
с учетом регулирования в сторону умень
шения подачи тепла по наружной темпера
туре. При отсутствии отопления в теплый 
период года регулирование подачи тепла 
производят по суточному графику потреб
ления горячей воды. Основным недостатком 
этого способа является отсутствие выбора 
режимов работы управляемых источников 
тепла для поддержания заданного теплового 
режима внутри здания (аккумулятор тепла, 
тепловой насос, рекуператор «воздух-воз- 
дух» и др.) с учетом динамического взаи
модействия всех элементов системы.

В качестве примера оценки сложности 
процесса повышения энергоэффективности 
многоэтажных жилых зданий на рис. 2 при
ведена схема взаимодействия различных 
элементов для поддержания, в частности, 
заданного теплового режима внутри здания. 
Следует отметить, что полная характеристика 
каждого из этих элементов является одной 
из достаточно сложных теплофизических 
задач, многие из которых рассмотрены в мо
нографии [3]. В то же время необходимо 
учитывать, что в приведенных составляющих 
теплового баланса [3, рис. 1.6] энергоэф
фективных зданий отсутствует указание на 
их сложное взаимодействие и возможности 
использования вторичных энергоресурсов. ►

Ключевое значение в повы
шении энергоэффективности 
отопительных систем жилых 
зданий имеет требование об 
обязательном обустройстве 
систем отопления с горизон
тальной разводкой теплоно
сителя, которая позволяет 
устанавливать любую регули
рующую аппаратуру и прибо
ры учета тепла.



Рис. 2, Схема взаимодействия различных элементов системы обеспечения 
энергоэффективности для поддержания заданного теплового режима внутри 
многоэтажного здания

1 -  теплоснабжение; 2 -  централизованное теплоснабжение; 3 -  бытовое и техногенное тепло;
4 -  тепловой аккумулятор; 5 -  тепловой насос; 6 -вентиляция; 7 -  теплообменник типа 
«воздух-воздух» ; 8 -  естественная вентиляция; 9 -  система кондиционирования воздуха;
1 0 -уп р а в л я ю щ и й  (режимный) блок; 11 -  электроснабжение; 12 -  электроснабжение от городской 
сети; 1 3 -с о л н е ч н ы й  генератор; 1 4 -го р я ч е е  водоснабжение; 15 — теплопотери в окружающее 
пространство; 1 6 -с т е н ы ; 1 7 -к р о в л я ; 1 8 -  почва; 1 9 - с л и в  отработанной теплой воды;
20 -  выброс отработанного теплого воздуха.

Очевидно, что ключевое значение в обес
печении благоприятного теплового режима 
внутри помещений имеет грамотная наладка 
рабочего состояния всех элементов, отве
чающих за нормирование данного показа
теля. В общем случае для поддержания за
данного теплового режима в помещении 
внутри здания с известными характеристи
ками всех элементов системы энергоснаб
жения за определенный промежуток вре
мени определяют все источники поступле
ния теплоты в помещение и все имеющиеся 
каналы потерь теплоты из помещения. Далее 
составляют выражение теплового баланса 
за определенный промежуток времени Дт 
для данного помещения, приводя к О сумму 
установленных количеств поступающей за 
промежуток времени Дт в помещение теп
лоты и потерь теплоты из помещения. Затем 
рассматривают режимы работы управляемых 
элементов внутридомовой системы тепло
снабжения с учетом динамического взаи
модействия всех элементов и тепловой 
энергии системы в соответствии с состав
ленным выражением теплового (энергети
ческого) баланса в виде:

g i(A T )+g 2(A T )+g 3(A T )+g 4(A T )+g s(A T )+

+ g 6 (Ax)-g7(Ax)-gs(Дт)± ...± ©(Дт) = 0, (1)

где gi(Ax) -  поток теплоты из центра
лизованной внешней системы теплоснаб

жения здания в систему теплоснабжения 
помещения за промежуток времени Дт, Вт; 
g2(Ax) -  поток теплоты в помещение из 
теплового насоса системы теплоснабжения 
здания за промежуток времени Дт, Вт; 
g3(Ai) -  бытовое и техногенное выделение 
теплоты во внутреннюю атмосферу поме
щения за пром еж уток времени Дт, Вт; 
g4(Ai) -  поток теплоты в помещение за 
промежуток времени Дт от теплообменника 
«теплые стоки -  холодная вода» или от 
рекуперативного теплообменника «воз
дух-воздух» при температуре наружного 
воздуха t B>-8°C, Вт; gs(Ai) -  расход теплоты 
за промежуток времени Дт на предвари
тельный подогрев наружного воздуха, по
ступающего в рекуператор, при темпера
туре наружного воздуха t e<-8°C, Вт; g6(Ai) -  
приход (+) или расход (-) теплоты на теп
ловом аккумуляторе за промежуток вре
мени Дт, Вт; gz(Ai) -  потери теплоты в про
странство, окружающее помещение за про
межуток времени Дт, Вт; gs(AT) -  расход 
теплоты на подогрев горячей воды за про
межуток времени Дт, Вт; gi(Ai) -  потоки 
теплоты из других или в другие помещения, 
кроме перечисленных ранее источников 
или потребителей энергии в здании, Вт.

Потоки теплоты gi(Ai) в общем виде при 
конвективном теплообмене в помещении 
определяются из выражения:

&(Дт) = ^  ■ Cp.i • pi ■ (ti.i -  t.2) ■ Яі(Дт) • (Дт), (2)

где qi(AT) -  поток теплоносителя за про
межуток времени Дт, м3/ч; Ч* -  переводной 
коэффициент для кДж и Вт, учитывающий 
особенности теплопередачи и размерностей 
входящих величин; Дт = т і  -  Т і+і , где Т і, Т і+і  -  
начальное и конечное значения промежутка 
Дт текущего времени, ч; с р .і -  удельная теп
лоемкость теплоносителя при постоянном 
давлении, Дж/кг°С ; р, -  плотность тепло
носителя, кг/м 3; ti.i и t i.2 -  соответственно 
температуры прямого и обратного потоков 
теплоносителя, °С.

В жаркий период года при необходимо
сти охлаждения воздуха в здании уравнение 
теплового баланса будет иметь вид

gs(Ai) = gs(Ax) + gio(Ai) +...+  gi (3)

где g9(Ax) -  необходимая холодопроиз- 
водительность системы кондиционирова
ния, Вт; gio(Ar) -  поступление тепла из 
окружающего пространства в здание за 
счет трансмиссионного процесса и венти
ляции, Вт.

Следует учитывать, что каждое из сла
гаемых приведенных уравнений является 
сложной функцией различных теплотехни
ческих показателей с учетом нестационар
ное™ всех процессов. В качестве харак
терного примера можно использовать теп
ловую физико-математическую модель по
мещения здания [8]. Алгоритм решения не
стационарного теплообмена для жилой 
комнаты здания с учетом поступления сол
нечной энергии на основе данной модели 
составлен с учетом принятых граничных 
и начальных условий. Следует отметить, 
что принятая расчетная схема обладает 
свойствами сходимости, аппроксимации 
и определенной консервативности. Однако 
в этой модели отсутствует фактор опти
мизации потребления электрической энер
гии, которая необходима для функциони
рования теплового насоса, теплового ак
кумулятора, теплообменника «воздух-воз
дух», систем кондиционирования, других 
связующих систем, требующих активной 
перекачки жидкости и воздуха. Необходимо 
также учитывать возможные различия в та
рифах на электроэнергию в дневное и ноч
ное время, что может существенно влиять 
на режим работы, например, тепловых на
сосов.

Учитывая значительное термическое со
противление ограждающих конструкций 
вновь строящихся в настоящее время зданий 
и связанное с этим резкое снижение теп
ловой инерции, а также высокую суточную 
неравномерность теплопотребления, на
пример, горячей воды в жилых зданиях, 
становится необходимым учет нестацио
нарное™ и прогноз тепло- и холодопо- 
требления в течение наиболее «холодных» 
и «теплых» суток в году в соответствии



с климатическими характеристиками ре
гиона. Следует отметить, что на схему теп
лоснабжения могут оказывать влияние 
даже размеры земельного отвода для зда
ния, так как от этого зависит возможное 
количество используемых теплонасосных 
установок и режимов их работы. Необхо
димо отметить, что основной целью в про
цессе повышения энергоэффективности 
зданий является выбор такого режима ра
боты всех элементов внутридомовой си
стемы теплоснабжения с учетом их взаи
модействия, который позволил бы умень
шить потребление теплоносителя от внеш
ней централизованной системы вплоть до 
полного самообеспечения с учетом умень
шения стоимости потребляемой электро
энергии в ночное время.

В целом можно обозначить еще немало 
вопросов надеж ности , ком ф ортности  
и безопасности, которые следует учиты 
вать при выполнении вышеупомянутого 
Указа Президента Республики Беларусь 
от 22 апреля 2015 г. № 166 «О приори
тетных направлениях научно-технической 
деятельности в Республике Беларусь на 
2016-2020 годы» по пункту первому в ча
сти «энергоэффективность» и по пункту 
третьему в части «перспективные строи
тельные технологии, конструкции, мате
риалы». Следует отметить, что в значи
тельной степени вопросы энергоэффек
тивности зданий отражаются в техниче
ских нормативных правовых актах, пере
чень которы х подготавливается 
РУП «Стройтехнорм» [9 и т.п.]. Представ
ленная в данном перечне часть «Основные 
положения безопасности зданий и соору
жений» [9, с. 18-26] как раз отражает вы

бранную политику многокомпонентной 
направленности решения вопроса обес
печения качественного функционирования 
многоэтажных зданий.

Выводы
Выбранный подход оценки энергоэф

фективности путем совместного рассмот
рения показателей надежности, безопас
ности и комфортности наилучшим образом 
отражает сложную взаимосвязь различных 
элементов системы здания в процессе обес
печения его качественного функциониро
вания, о чем свидетельствует представлен
ная упрощенная схема влияния основных 
факторов на энергоэффективность, с учетом 
необходимых сопутствующих условий дли
тельного пребывания людей внутри мно
гоэтажного здания.

В качестве одного из основных критериев 
оценки энергоэффективности зданий принят 
соответствующий тепловой режим внутри 
помещений. Представленная схема взаи
модействия различных подсистем для под
держания заданного теплового режима 
внутри многоэтажного здания свидетель
ствует о многокомпонентности процесса 
обеспечения качественно исправного со
стояния данного показателя. В общем случае 
для поддержания заданного теплового ре
жима учитываются все источники поступ
ления теплоты в помещение и все имею
щиеся каналы потерь теплоты из помещения, 
на основании чего путем составления урав
нения теплового баланса рассматривают 
режимы работы управляемых элементов 
внутридомовой системы теплоснабжения 
с учетом их динамического взаимодей
ствия.
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