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Пожалуй, самой сложной час-
тью проектирования являет-
ся выбор проектного решения. 
Несмотря на то, что у каждого 
специалиста есть рецепты на 
все случаи жизни, обоснование 
энергоэффективности принятого 
решения чаще всего отсутствует. 
Особенно, если это касается сис-
темы в целом. Специалисты, как 
правило, оперируют конструктив-
ными отличиями оборудования 
и системы, которые в большей 
мере отражают капитальные за-
траты и в меньшей – эксплуата-
ционные. Расширить кругозор 
специалистов на стадии обос-
нования энергоэффективности 
выбранного проектного решения 
как оборудования, так и системы 
в целом дают возможность се-
годня самые современные евро-
пейские нормы. Кроме того, они 
позволяют при проектировании 
определить время возврата ин-
вестиций в систему отопления, 
что все чаще интересует заказ-
чика. 

Эффективность использова-
ния тепловой энергии систе-
мой отопления представлена 
в проекте европейской нормы 
prEN15316-2-1:2007 Heating 
systems in buildings – Method 
for calculation of system energy 
requirements and system 
efficiencies – Part 2-1: Space 
heating emission systems (Сис-
темы отопления зданий. Метод 
расчета требуемой энергии и 
эффективности систем. Системы 
центрального отопления). В ней 
рекомендованы два альтернатив-
ных расчетных метода:

метод использования эффектив-•	
ности, адаптированный из не-
мецкого стандарта DIN 18599; 
метод использования превы-•	
шения внутренней температу-

ры воздуха, адаптированный 
из французского стандарта 
RT2005.
Сосредоточим внимание на ме-

тоде использования эффектив-
ности, как наиболее охватыва-
ющем разнообразие проектных 
решений. В этом методе опре-
делена энергоэффективность 
значимых конструктивных осо-
бенностей системы отопления, 
выраженных через коэффициен-
ты. По совокупности проектных 
решений (коэффициентов) опре-
деляют дополнительную тепловую 
энергию         , на которую необ-
ходимо подкорректировать рас-
четное теплопотребление        . За 
расчетный период теплопотребле-
ния принимают календарный ме-
сяц, отопительный период и т. п. 
Результирующее уравнение мето-
дики рассмотрим в развернутом 
виде для упрощения его понима-
ния и определения практических 
выводов:

где:
          – коэф. учета выполнения 

гидравлической балансировки 
системы;

           – коэф. учета применения 
периодичного теплового режима 
помещения; 

         – коэф. учета влияния лу-
чистого теплообмена;

         – обобщающий коэф. уче-
та условий теплоотдачи системы, 
выражаемый через:

         – коэф. учета влияния гра-
диента (стратификации) темпера-
туры воздуха в помещении; для 

некоторых систем является сред-
неарифметическим следующих 
коэффициентов:        – учитыва-
ющего температуру теплоносите-
ля, и       – учитывающего усло-
вия расположения отопительного 
прибора;

       – коэф. учета применяемо-
го вида регулирования темпера-
туры воздуха в помещении;

       – коэф. учета обеспечения 
полезной  теплоотдачи (непос-
редственно в отапливаемое по-
мещение) встроенных элементов 
(для панельно-лучистых систем); 
для некоторых систем является 
среднеарифметическим следую-
щих коэффициентов:           – учи-
тывающего тип панельно-лучистой 
панели, и          – учитывающего 
степень теплоизоляции панели со 
смежным помещением.

При дальнейшем рассмот-
рении эффективности тех или 
иных проектных решений, сле-
дует учитывать, что в соответс-

твии с общепринятым подходом 
европейского нормирования в 
нормах указаны минимальные 
значения параметров, исходя из 
общего технического совершенс-
тва оборудования. Следователь-
но, приведенные ниже значения 
эффективности оборудования у 
высокотехнологичных производи-
телей могут отличаться в большую 
сторону. 

Эффект теплосбережения 
и сокращения электропот-
ребления от выполнения гид-
равлической балансировки 
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системы является результатом 
осуществленной наладки системы 
в соответствии с EN 14336:2004 
Heating systems in buildings – 
Installation and commissioning 
of water based heating systems 
(Системы отопления – Монтаж и 
наладка систем отопления). Эф-
фект теплосбережения от гидрав-
лической наладки системы в пре-
делах ограничения ее тепловой 
мощности незначителен. Резуль-
татом гидравлической разбалан-
сировки является перегрев одних 
помещений и недогрев других, 
что в целом сохраняет теплопот-
ребление здания одинаковым, 
тем более, что оно ограничено в 
теплопотреблении. Однако, при 
этом происходит перераспреде-
ление теплопотребления между 
помещениями, приводящее к не-
обеспеченности тепловым ком-
фортом, что относится в большей 
мере к санитарно-гигиеническому 
эффекту. И все же, для отлажен-
ной системы с автоматическими 
регуляторами перепада давления 
(          = 1,0) на стояках или ответ-
влениях с восьмью и менее ото-
пительными приборами (напри-
мер, квартирная ветка или стояк
восьми- и менее этажного здания) 
теплосбережение системы отоп-
ления составляет не менее 3 % 
(       =1,03 для неотбалансиро-
ванной системы). Более зна-
чимым является сокращение 
электроэнергии на перекач-
ку теплоносителя в отлажен-
ной системе отопления – 15 % 
(prEN15316-2-3:2007 Heating 
systems in buildings – Method 
for calculation of system energy 
requirements and system 
efficiencies – Part 2-3: Space 
heating distribution systems 
(Системы отопления зданий. 
Метод расчета требуемой энер-
гии и эффективности систем. 
Разводка системы централь-
ного отопления), в отлаженной 
системе охлаждения – 25 % (pr 
EN15243:2007 Ventilation for 
buildings – Calculation of room 
temperatures and of load and 
energy for buildings with room 
conditionings systems (Вентиля-

ция зданий. Расчет температуры 
помещений, нагрузки и энергии 
для зданий с системами кондици-
онирования).

Таким образом, при проектиро-
вании двухтрубных систем отоп-
ления с регуляторами перепада 
давления на поквартирных вет-
ках, кроме уже известных специа-
листам из наших публикаций мно-
жества преимуществ, определены 
еще два:

сокращение теплопотребления;•	
сокращение электропотребле-•	
ния. 
Эффект теплосбережения от 

применения периодичного теп-
лового режима помещения – 
результат индивидуального (мест-
ного) регулирования (временного 
снижения) температуры возду-
ха в помещении. В Украине этот 
эффект нормирован лишь для 
здания в целом. В соответствии 
с п. 4.9 СНиП 2.04.07-86 Тепло-
вые сети снижение температуры 
в ночное и нерабочее время в 
зданиях общественного и произ-
водственного назначения следу-
ет осуществлять в тепловых пун-
ктах. Эффект энергосбережения 
при этом, в соответствии с п. 6 
приложения 12 изм. № 1 к СНиП 
2.04.05-91 «Отопление венти-
ляция и кондиционирование»,
составляет 20 %. 

В DRAFT prEN ISO 13790:2005 
Thermal performance of 
buildings – Calculation of energy 
use for space heating and 
cooling (Тепловая характеристи-

ка зданий. Расчет потребляемой 
энергии для центрального отоп-
ления и охлаждения) этот эффект 
не имеет постоянного значения 
и определяется расчетным ме-
тодом в зависимости от выбран-
ного теплового режима здания. 
Так, например, если выбран ре-
жим регулирования выходного 
дня, то эффект теплосбережения 
определяют как разницу между 
теплопотреблением за месяц по 
расчетным условиям и теплопот-
реблением за десять выходных 
дней с пониженной температу-
рой воздуха в помещениях (до-
пускаемое снижение: не более 
чем на 4°С). 

Эффект от индивидуально-
го регулирования температу-
ры воздуха в помещениях по 
prEN15316-2-1:2007, представ-
ленный в таблице 1, зависит от 
типа системы отопления и высоты 
обслуживаемых помещений.

Из данных таблицы 1 следует:
эффект до •	 3 % от регулирования 
терморегуляторов на радиато-
рах и панелях в ночное время и 
выходные дни, осуществляемое 
самостоятельно потребителя-
ми, имеет место в зданиях не 
выше 4 м;
при использовании воздушной •	
системы отопления, а также 
любой другой системы в высо-
ких помещениях общественных 
либо производственных зда-
ний, как правило, применяют 
центральное (системы в целом)  
снижение температуры в ноч-

Таблица 1. Эффект теплосбережения от применения местного периодичного 
теплового режима помещения

Система отопления Эффект.

1. Водяная с радиаторами; высота помещений ≤ 4 м 0,97 3 %

2. Водяная либо электрическая, панельно-лучистая (напольная, 
стеновая, либо потолочная); высота помещений ≤ 4 м

0,98 2 %

3. Электрическая с отопительными приборами со встроенной обрат-
ной связью контроля температуры воздуха и установленными у наруж-
ной либо внутренней стены; высота помещений ≤ 4 м

0,97 3 %

4. Воздушная; высота помещений ≤ 4 м 1,0 0

5. Водяная с радиаторами, воздушная, панельно-лучистая либо 
инфракрасная; высота помещений выше 4 м 

1,0 0
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ное время и выходные дни. Са-
мостоятельное регулирование 
потребителями не осуществля-
ется и, соответственно, не име-
ет эффекта.
Эффект теплосбережения 

от влияния лучистого теплооб-
мена (для панельно-лучистых и 
лучистых систем – нагреваемые 
водой панели, светлые нагрева-
тели, радиационные излучатели, 
напольные системы) возникает 
вследствие нагрева ограждающих 
конструкций здания за счет ради-
ационного излучения элементов 
системы отопления. Он определен 
лишь для очень высоких поме-
щений (выше 10 м) и равен 15 %
(        = 0,85). Безусловно, такая вы-
сокая эффективность однозначно 
предопределяет выгоду приме-
нения перечисленных систем в 
промзданиях и высоких помеще-
ниях общественных зданий.

Эффект теплосбережения от 
условий теплоотдачи системы 
представлен двумя способами. 
Для одних систем – более де-
тально в виде совокупности со-
ставляющих: эффекта от влияния 
градиента температуры воздуха 

(таблица 2 и 3), эффекта от при-
меняемого закона регулирования 
температуры воздуха (таблица 4) 
и эффекта от теплоизоляции па-
нельно-лучистой системы (таб-
лица 5). Для электроотопления 
радиаторами и воздушного отоп-
ления – определен единым пока-
зателем (таблица 6).

В свою очередь, эффект теп-
лосбережения от влияния гра-
диента температуры воздуха 
определен двумя составляющими 
с возможностью различного со-
четания: эффекта, учитывающе-
го температуру теплоносителя, и 
эффекта, учитывающего условия 
расположения отопительного 
прибора, которые соответственно 
выражены через коэффициенты               

       и           в таблице 2 и 3.

По данным таблицы 2 можно 
сделать следующие выводы:

традиционное проектирование •	
систем отопления с теплоносите-
лем 90/70 °С является наименее 
эффективным. Снизить энерго-
потребление здания на 5 % мож-
но за счет уменьшения темпера-
туры теплоносителя до 55/45 °С;

применение традиционного •	
стекла для окон является на-
именее энергоэффективным. 
Снизить энергопотребление 
здания на 3 % можно за счет 
применения остекления с ради-
ационной защитой;
размещение отопительных при-•	
боров у внутренней стены при-
водит к энергетическому эф-
фекту, в то же время не следует 
забывать, что такое решение 
ухудшает санитарно-гигиеничес-
кие условия;
все виды панельно-лучисто-•	
го отопления (электрического 
либо водяного) потребляют зна-
чительно (на 16…22 %) меньше 
энергии, чем традиционная ра-
диаторная система отопления;
наиболее энергоэффективной •	
(22 %) является система наполь-
ного отопления.

Столь значительный эффект 
энергосбережения при исполь-
зовании напольного отопле-
ния определяется прежде все-
го возможностью снижения 
температуры воздуха на несколь-
ко градусов. Такое снижение

Таблица 2. Эффект теплосбережения от влияния градиента температуры воздуха при высоте помещений не более 4 м

Система отопления Эффект

1. Водяная с радиаторами

Температурный напор (при температуре воздуха 20 °С):

60 °С (т. е. при температуре теплоносителя 90/70)      0,88**

42,5 °С (т. е. – 70/55) 0,93

30 °С (т.е. – 55/45) 0,95

Радиатор расположен

- у внутренней стены  0,87 3…8 %

- у наружной стены

с остеклением без радиационной защиты•	      0,83** 0…5 %

с остеклением с радиационной защитой* •	 0,88 3…8 %

у обычной наружной стены•	 0,95 8…14 %

2. Водяная либо электрическая, панельно-лучистая

- напольная 1,0 22 %

- стеновая   0,96 18 %

- потолочная   0,93 16 %

   * Предотвращение не менее 80 % радиационных потерь через остекление.
** Базовый вариант при определении эффективности вариантов проектных решений.
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допустимо отечественными нор-
мами – см. прим. 2 к табл. 4 ДБН 
В.2.2-15-2005 Жилые здания. 
Основные положения и п. 2.2 
ДБН В.2.5-24-2003 Электричес-
кая кабельная система отоп-
ления. Это, во-первых, уменьша-
ет теплопотери через наружные
ограждения, а во-вторых, сни-
жает теплопотери с удаляемым 
вентиляционным воздухом. Отно-
сительно второго компонента в 

EN 12831:2003 Heating systems 
in buildings – Design for water-
based heating systems (Системы 
отопления зданий. Проектирова-
ние водяных систем отопления) 
указано, что этот эффект следует 
учитывать, если теплопотери с 
удаляемым вентиляционным воз-
духом, определяемые по норми-
рованной температуре воздуха и 
по сниженной на несколько граду-
сов, отличаются более чем на 5 %.

Из данных таблицы 3 следует:
воздушная система отопления •	
высоких помещений (до 10 м) 
при горизонтальном воздухо-
распределении не имеет ника-
ких преимуществ по сравнению 
с радиаторной системой. Эф-
фект в 5 % появляется с приме-
нением горизонтального возду-
хораспределения;
применение вертикальной ре-•	
циркуляции воздуха в системах 

Таблица 3. Эффект теплосбережения от влияния градиента температуры воздуха при высоте помещений более 4 м

Система отопления
при высоте помещения

Эффект

4 м 6 м 8 м 10 м 12 м 15 м 20 м

Радиаторная 0,98 0,94 0,88    0,83* – – – 0 %

Воздушная без вертикальной рециркуляции

- горизонтальными струями 0,98 0,94 0,88 0,83 0,78 0,72 0,63 0 %

- вертикальными струями 0,99 0,96 0,91 0,87 0,84 0,78 0,71 5 %

Воздушная с вертикальной рециркуляцией

- горизонтальными струями 0,99 0,97 0,94 0,91 0,88 0,84 0,77 10 %

- вертикальными струями 0,99 0,98 0,96 0,93 0,91 0,88 0,83 12 %

Водяная панельно-лучистая 1,00 0,99 0,97 0,96 0,94 0,92 0,89 16 %

Лучистая трубчатая 1,00 0,99 0,97 0,96 0,94 0,92 0,89 16 %

Лучистая (светлая) 1,00 0,99 0,97 0,96 0,94 0,92 0,89 16 %

Напольная (высокий уровень теплоизоляции) 1,00 0,99 0,97 0,96 0,94 0,92 0,89 16 %

* Базовый вариант при определении эффективности вариантов проектных решений.

Таблица 4. Эффект теплосбережения от применяемого вида регулирования температуры воздуха

Система отопления

при способах регулирования

Радиаторная;
высота помещений не более 4 м

–    0,80* 0,88 – 0,93 0,95 0,97 0,99

Панельно-лучистая водяная;
высота помещений не более 4 м

0,75 0,78 0,88 – 0,93 0,95 –

Панельно-лучистая электрическая;
высота помещений не более 4 м

– – – 0,91 – – 0,93 –

Радиаторная, воздушная,
панельно-лучистая, лучистая;
высота помещений не более 4 м

0,8 – – 0,93 0,93 0,95 0,97 0,99

Эффект 0 % 10 % 16 % 19 % 21 % 24 %

* Базовый вариант при определении эффективности вариантов проектных решений радиаторной системы отопления.  

Б
ез

 м
ес

тн
ог

о
р

ег
ул

и
р

ов
ан

и
я

Б
ез

 м
ес

тн
ог

о
р

ег
ул

и
р

ов
ан

и
я,

с 
ц

ен
тр

ал
ьн

ы
м

ка
че

ст
в

ен
н

ы
м

р
ег

ул
и

р
ов

ан
и

ем

Р
ег

ул
и

р
ов

ан
и

е
п

о 
ха

р
ак

те
р

н
ом

у
п

ом
ещ

ен
и

ю

Д
в

ух
п

оз
и

ц
и

он
н

ое

П
-р

ег
ул

и
р

ов
ан

и
е 

(2
К

)

П
-р

ег
ул

и
р

ов
ан

и
е 

(1
К

)

П
И

-р
ег

ул
и

р
ов

ан
и

е

П
И

-р
ег

ул
и

р
ов

ан
и

е
(с

 о
п

ти
м

и
за

ц
и

ей
, т

. е
.

са
м

оп
од

ст
р

аи
в

аю
щ

и
й

ся
;

н
ал

и
чи

е 
ц

ен
тр

ал
ьн

ог
о

уп
р

ав
ле

н
и

я)



14Данфосс INFO №3/2008

воздушного отопления обеспечи-
вает энергосбережение 7…10 % 
в зависимости от схемы воздухо-
распределения;
наиболее эффективными сис-•	
темами отопления высоких 
помещений являются панель-
но-лучистые и лучистые, обес-
печивающие 16 % сокращение 
теплопотребления здания.

Эффект теплосбережения от 
применяемого вида (закона) 
регулирования температуры воз-
духа в помещении (терморегули-
рования помещения) является 
следствием работы терморегуля-
торов на отопительных приборах. 
В Украине он нормирован и имеет 
постоянное значение независи-
мо от типа здания (его тепловой 
инерции), наличия теплопритоков 
и их доли в тепловом балансе. 
Так, по п. 6 приложения 12 изм. 
№ 1 к СНиП 2.04.05-91 «Отоп-
ление вентиляция и кондицио-
нирование» эффект энергосбе-
режения от терморегулирования 
составляет 10 %, если более 75 % 
отопительных приборов здания 
оборудованы термостатически-
ми клапанами. В международной 

Таблица 5. Эффект теплосбережения вследствие обеспечения
полезной теплоотдачи встроенных элементов

Система отопления Эффект

1. Панельно-лучистая, высота помещений ≤ 4 м: 

Напольная

в мокром помещении–– 0,93 -2…1 %

в сухом помещении––   0,96* 0…4 %

в сухом помещении с малой толщиной пола–– 0,98 5…7 %

Cтеновая 0,93 -2…1 %

Потолочная 0,93 -2…1 %

Теплоизоляция отопительной панели

не соответствует минимальным требованиям EN 1264 ––   0,86*

соответствует минимальным требованиям EN 1264–– 0,95

100 % теплоизоляция по EN 1264–– 0,99

2. Панельно-лучистая напольная;
пол с высоким уровнем теплозащиты; высота помещений ≥ 4 м

нагревательные элементы встроены в пол––   0,95 4 %

нагревательные элементы термически не связаны с полом–– 1,0 10 %

3. Все виды, кроме панельно-лучистой 1,0 10 %

* Базовый вариант при определении эффективности вариантов проектных 
решений панельно-лучистого отопления.

Таблица 6. Обобщающий эффект условий теплоотдачи системы

Система отопления

Эффект

1. Электрическая; высота помещений ≤ 4 м
Нагревательные 

приборы у на-
ружных стен

Нагреватель-
ные приборы 
у внутренних 

стен

- прямая с П-регулированием (1К) 0,91 0,88 17 %

- прямая с ПИ-регулированием (с оптимизацией) 0,94 0,91 20,5 %

- аккумуляционная нерегулируемая без зависимой от наружной температуры зарядки и статической/
динамической разрядки

  0,78* 0,75 0 %

- аккумуляционная с П-регулированием (1К) с зависимой от наружной температуры зарядкой и статичес-
кой/динамической разрядкой

0,88 0,85 13 %

- аккумуляционная с ПИД-регулированием (1К) с оптимизацией с зависимой от наружной температуры 
зарядкой и продолжительной статической/динамической разрядкой

0,91 0,88 17 %

2. Воздушная** (не локальная); высота помещений ≤ 4 м
Низкий уровень 

контроля
Высокий уро-

вень контроля
Эффект

- с догревом приточного воздуха (с доводчиками) и контролем

температуры воздуха помещения•	 0,82 0,87 6 %

температуры воздуха помещения (многозвеньевое регулирование температуры приточного воздуха)•	 0,88 0,90 2 %

температуры удаляемого воздуха•	 0,81 0,85 5 %

- с нагревом рециркуляционного воздуха (в распределителях, вентиляторах-конвекторах) и контролем 
температуры воздуха помещения 

0,89 0,93 5 %

   * Базовый вариант при определении эффективности вариантов проектных решений электроотопления.
** Определение эффективности воздушной системы отопления осуществлено по уровню контроля.
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практике этот эффект определяют 
по DRAFT prEN ISO 13790:2005 
Thermal performance of 
buildings – Calculation of energy 
use for space heating and 
cooling (Тепловая характеристи-
ка зданий. Расчет потребляемой 
энергии для центрального отоп-
ления и охлаждения). Снижение 
теплопотребления здания за счет 
терморегулирования помещений 
осуществляют по соотношению 
теплопоступлений к теплопотерям 
и по тепловой инерции здания с 
различными периодами непре-
рывного отопления в течение су-
ток (более либо менее 12 часов). 
В prEN15316-2-1:2007 эффект 
терморегулирования помещения 
детализирован по видам регули-
рования и представлен в табл. 4.

Сопоставление данных таб-
лицы 4 показывает:

терморегулирование помеще-•	
ний с водяной системой отоп-
ления позволяет экономить 
не менее 16…24 %. Наиболь-
ший эффект достигается при 
использовании регуляторов 

непрямого действия, осущест-
вляющих пропорционально-
интегральное регулирование с 
оптимизацией;
влияние инерционности регу-•	
лирования панельно-лучистой 
системы незначительно умень-
шает энергоэффективность на 
2…4 % (сопоставление по ПИ-
регулированию);
в помещениях выше 4 м эффек-•	
тивность применяемого закона 
регулирования одинакова для 
любой системы отопления.

По данным таблицы 5 можно 
сделать следующие выводы:

теплопоступление в нижнее •	
помещение при использова-
нии напольного отопления в 
сухих помещениях будет мень-
ше на 2…3 %, чем во  влажных
помещениях; 
напольная система в сравне-•	
нии с потолочной и стеновой 
при одинаковой теплоизоляции 
энергоэффективнее на 2…3 %;
максимального уменьшения •	
теплового потока в смежные 
помещения достигают путем 

уменьшения толщины пола 
либо применением нагрева-
тельных панелей, укладывае-
мых на пол и термически с ним 
несвязанных.

Из таблицы 6 следует:
по энергоэффективности сов-•	
ременные аккумуляционные 
электронагреватели с оптими-
зированным автоматическим 
регулированием сопоставимы 
с калориферами прямого элек-
тронагрева;
применение современных •	
терморегуляторов с ПИ- и 
ПИД-регулированием при 
электронагреве повышает 
энергоэффективность пример-
но на 4 %;
увеличением уровня контроля •	
температуры воздуха при воз-
душном отоплении сокращают 
теплопотребление до 6 %;
системы электроотопления в •	
помещениях до 4 м более эф-
фективны, чем системы воз-
душного отопления.


