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Аннотация. Статья посвящена решению актуальной проблемы — энергосбережению и 
повышению энергоэффективности зданий. Разработана экспресс-методика расчетно-
экспериментального контроля энергосбережения на основе удельной характеристики расхода 
тепловой энергии на отопление и вентиляцию здания. Преимуществом указанной методики 
является то, что она позволяет выполнить оценку эффективности комплекса энергосберегающих 
мероприятий без измерений суммарной солнечной радиации при действительных условиях 
облачности и бытовых тепловыделений при сопоставимой с ГОСТ 31168—2003 точности 
результатов.  

На основе разработанной методики произведена оценка эффективности комплекса 
энергосберегающих мероприятий, реализованных в эксплуатируемом многоквартирном жилом 
здании. По результатам проведенных экспериментальных исследований установлено, что указанное 
здание отвечает требованию по энергосбережению согласно актуализированной редакции  
СНиП 23-02–2003, класс энергосбережения здания — С (нормальный). Апробация методики на 
результатах экспериментальных исследований, выполненных для того же здания по  
ГОСТ 31168–2003, подтверждает достоверность результатов, полученных по предлагаемой 
методике. 

Разработанная методика может быть использована при мониторинге энергопотребления и 
энергоаудите зданий. 
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Энергоэффективность и энергосбережение относятся к приоритетным направлениям 
развития науки, технологий и техники в Российской Федерации, отмеченным в Указе Президента 
Российской Федерации от 7 июля 2011 г. №899. В современной архитектуре и строительстве они 
могут быть достигнуты совершенствованием архитектурно-планировочных решений, применением 
наружных ограждающих конструкций здания с необходимым уровнем теплозащиты, внедрением 
эффективных систем обеспечения микроклимата и энергосбережения в зданиях, применением 
возобновляемых источников энергии, повышением качества проектирования зданий. 

Обзор литературы 
В разработку энергетической концепции проектирования зданий большой вклад внесли 

В.Н. Богословский – в части теплового режима здания [1] и Ю.А. Табунщиков – в части 
рассмотрения здания как единой энергетической системы [2]. Данное направление получило 
развитие в работах отечественных ученых [3–11]. В монографии [3] разработаны модель и методы 
расчета при строительстве и эксплуатации зданий с целью получения максимальной 
энергетической эффективности при минимальных суммарных затратах энергии. В работе [4] 
рассмотрены опыт законодательных инициатив США, ЕС и РФ в области энергосбережения и 
методы их реализации. Книга [5] содержит результаты теоретических и практических 
исследований по применению тепловизоров для термографического обследования объектов с 
акцентом на повышение точности методов тепловизионного контроля. В работе [6] приведено 
описание математической модели здания как единой энергетической системы и предложен метод 
учета эффективности энергосберегающих мероприятий в теплоэнергетическом балансе 
помещений зданий. В работе [7] на основе анализа мирового опыта предложена концепция 
нормирования энергоэффективности зданий. В монографии [8] рассмотрены проблема 
энергосбережения в зданиях и пути ее решения, приведены методики мониторинга 
энергопотребления, воздухопроницаемости и энергетической сертификации зданий.  
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В работе [9] показана возможность применения комплексного мониторинга строительных 
объектов с использованием технологии «интеллектуального здания» с целью повышения их 
энергоэффективности. В монографии [10] исследованы особенности реализации отдельных 
энергосберегающих мероприятий в гражданских зданиях и выявлены наиболее целесообразные 
решения по снижению энергопотребления с учетом архитектурно-конструктивных и технико-
экономических факторов. Основные требования к энергетическому паспорту здания 
сформулированы в работе [11]. Из числа последних публикаций, посвященных решению данной 
проблемы за рубежом, можно отметить работы [12–19]. 

В ГОСТ 31168–2003 [20] приведен метод определения удельного потребления тепловой 
энергии на отопление здания (включая вентиляцию), который позволяет количественно выявить 
соответствие или отклонение от нормируемых энергетических и теплотехнических параметров 
тепловой защиты, установить класс энергоэффективности здания и определить влияние 
отдельных мероприятий по энергосбережению в здании. Класс энергоэффективности здания 
устанавливают по величине отклонения фактического значения удельного потребления тепловой 
энергии на отопление здания (отнесенного к градусосуткам отопительного периода) от 
нормируемого значения. Для определения удельного потребления тепловой энергии необходимо 
экспериментальное определение следующих величин: 

• расхода тепловой энергии на отопление здания; 
• температуры внутреннего воздуха здания; 
• температуры наружного воздуха; 
• суммарной (прямой и рассеянной) солнечной радиации на горизонтальную поверхность 

при действительных условиях облачности; 
• бытовых тепловыделений. 

Измерение указанных величин представляет собой сложную и трудоемкую задачу, требует 
применения дорогостоящей аппаратуры. 

Актуализированная редакция СНиП 23-02–2003 «Тепловая защита зданий» [21] дает 
возможность оценки энергоэффективности на основе удельной характеристики расхода тепловой 
энергии на отопление и вентиляцию здания. Для определения указанного параметра необходимо 
знать только расход тепловой энергии на отопление и вентиляцию, температуру внутри здания и 
температуру наружного воздуха. При этом не нужно измерять теплопоступления в здание от 
солнечной радиации и бытовые тепловыделения, что требует значительных материально-
технических затрат. Эта идея положена в основу методики расчетно-экспериментального контроля 
энергосбережения зданий, предлагаемой автором. 

Постановка задачи 
Целью данной работы является оценка эффективности комплекса энергосберегающих 

мероприятий на основе расчетно-экспериментального контроля энергосбережения зданий. 

Из поставленной цели вытекают следующие задачи: 

• разработка методики расчетно-экспериментального контроля энергосбережения на 
основе удельной характеристики расхода тепловой энергии на отопление и вентиляцию 
здания; 

• оценка энергоэффективности эксплуатируемого жилого здания на основе разработанной 
методики. 

Описание исследования 
Теоретическая часть 

Согласно п. 10.1 [21] показателем расхода тепловой энергии на отопление и вентиляцию 
жилого или общественного здания является удельная характеристика расхода тепловой энергии 
на отопление и вентиляцию здания, численно равная расходу тепловой энергии на 1 м3 
отапливаемого объема здания в единицу времени при перепаде температуры в 1 °С. 

Здание отвечает требованию энергосбережения при выполнении следующего условия: 

req
h hq q≤ , (1)
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где qh – расчетная (или фактическая) удельная характеристика расхода тепловой энергии на 
отопление и вентиляцию зданий, Вт/(м3⋅°С); qh

req – нормируемая (базовая) удельная 
характеристика расхода тепловой энергии на отопление и вентиляцию зданий, Вт/(м3⋅°С), 
определяемая для различных типов жилых и общественных зданий по таблицам 13 и 14 [21]. 

Класс энергосбережения жилых и общественных зданий определяется по таблице 15 [21] по 
относительному отклонению расчетной (или фактической) удельной характеристики расхода 
тепловой энергии на отопление и вентиляцию здания от нормируемого (базового) значения. 

Отсутствие в актуализированной редакции СНиП [21] методики определения фактического 
значения удельной характеристики расхода тепловой энергии на отопление и вентиляцию здания 
затрудняет предусмотренный нормами [21] обязательный расчетно-экспериментальный контроль 
нормируемых энергетических показателей и энергосбережения эксплуатируемых зданий. 

Сущность предлагаемой методики расчетно-экспериментального контроля 
энергосбережения зданий заключается в том, что в исследуемом здании в отопительный период 
для определенных интервалов времени измеряют расход тепловой энергии на отопление и 
среднюю температуру воздуха внутри и снаружи здания, на основании которых рассчитывают 
удельную характеристику расхода тепловой энергии на отопление и вентиляцию здания и 
определяют класс энергосбережения здания. 

Расчетно-экспериментальный контроль энергосбережения зданий производят в следующей 
последовательности. 

1. В отопительном периоде выделяют произвольный двухнедельный интервал, в течение 
которого ежесуточно измеряют расход тепловой энергии на отопление Qhm

i, кДж/сут (i = 1,2,…14). 

2. В том же временном интервале определяют среднесуточные значения температур 
внутреннего и наружного воздуха, tint

i и text
i, °С. 

3. На основе измерений расхода тепловой энергии на отопление рассчитывают тепловой 
поток в системе отопления Qh

i, Вт, по формуле: 

310
86400

i
i hm
h

QQ = . (2)

4. Принимая за факторную переменную разность температур Δti = tint
i – text

i и за 
результативную переменную Qh

i, на основе статистической обработки данных по малому объему 
выборки (N = 14) строят математическую модель Qh(Δt) в виде уравнения линейной регрессии: 

( )h int extQ a t t= − , (3)

где a – эмпирический коэффициент, Вт/°С. 

5. По данным измерений или проектным данным определяют отапливаемый объем здания 
Vh, м3. 

6. На основании полученных данных определяют удельную характеристику расхода 
тепловой энергии на отопление и вентиляцию qh, Вт/(м3⋅°С), по формуле: 

h
h

aq
V

= . (4)

7. На основе полученной удельной характеристики расхода тепловой энергии на отопление 
и вентиляцию определяют класс энергосбережения согласно [21]. 

Применение метода дает возможность определить удельную характеристику расхода 
тепловой энергии на отопление с относительной ошибкой, не превышающей ±10%. 

Преимуществами разработанной методики являются: 

• возможность оценки энергоэффективности здания на основе измерений параметров в 
течение короткого промежутка времени; 
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• использование удельной характеристики расхода тепловой энергии на отопление и 
вентиляцию, что позволяет оценить энергоэффективность здания на основе измерений 
сравнительно небольшого числа параметров; 

• по сравнению с ГОСТ 31168–2003 [20] в разработанной методике не требуется 
проведение измерений суммарной солнечной радиации при действительных условиях 
облачности и бытовых тепловыделений; 

• предлагаемая методика обеспечивает сопоставимую точность результатов по сравнению 
с [20]; 

Разработанная экспресс-методика была апробирована при оценке энергоэффективности 
эксплуатируемого жилого здания. 

Экспериментальная часть 
Объектом исследования является жилое 

многоквартирное здание в Волгограде (рис. 1). 
Здание имеет Г-образную форму в плане. 
Количество этажей – 23. Количество секций – 3. 
Количество квартир – 234. Здание имеет 
отапливаемый подвал, в котором размещаются 
паркинг и помещения инженерно-технического 
назначения. На первом этаже здания располагаются 
офисные помещения, на чердаке – инженерные 
коммуникации. Отапливаемый объем здания – 
87000 м3. 

Конструктивная система здания каркасная, с 
монолитным железобетонным каркасом. Наружные 
стены выполнены из газобетонных блоков с 
облицовкой кирпичной кладкой и поэтажным 
опиранием на перекрытия. Окна и балконные двери 
выполнены из однокамерных стеклопакетов 
(с низкоэмиссионным покрытием стекла) в ПВХ 
переплетах. Покрытие, перекрытия над подвалом и 
под эркерами имеют эффективный утеплитель. 

Теплоснабжение здания осуществляется от 
централизованного источника тепла (тепловых 
сетей). Система отопления двухтрубная с 
поквартирной горизонтальной разводкой, 
отопительные приборы (конвекторы) имеют 
встроенные терморегуляторы.  

Рисунок 1. Общий вид  
обследованного здания 

Система вентиляции квартир естественная, с притоком воздуха через регулируемые 
оконные створки и удалением воздуха из кухонь, уборных, ванных комнат и совмещенных 
санузлов через вытяжные каналы. Инженерные системы здания оснащены приборами учета 
тепловой энергии, холодной и горячей воды, а также электрической энергии. На момент 
проведения энергоаудита продолжительность эксплуатации здания составила около 5 лет. 

В указанном здании реализован следующий комплекс энергосберегающих мероприятий: 

• использование компактной формы здания; 
• устройство теплого входного узла с тамбуром; 
• использование буферных зон с применением подвала и теплого чердака; 
• использование в наружных стенах теплоизоляционных материалов, обеспечивающих 

требуемую температуру и отсутствие конденсации влаги на внутренних поверхностях 
конструкций в помещениях с нормальным влажностным режимом; 

• использование эффективных светопрозрачных ограждений с заполнением 
однокамерными стеклопакетами, с применением стекла с селективным покрытием; 

• применение поквартирной водяной системы отопления. 

В ходе проведенного обследования установлено, что наружные ограждающие конструкции 
здания находятся в состоянии, обеспечивающем в целом нормальную эксплуатацию объекта в 
отопительный период. Окна, балконные и входные двери имеют уплотняющие прокладки в 
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притворах. Требуемые по ГОСТ 30494–96 [22] параметры микроклимата в помещениях здания 
обеспечены. Вместе с тем, в ряде квартир зафиксировано неплотное примыкание притворов 
светопрозрачных ограждающих конструкций окон и балконных дверей, а также наружных дверей в 
лестнично-лифтовых узлах, что приводит к избыточным тепловым потерям вследствие 
инфильтрации воздуха через теплозащитную оболочку здания и снижению его 
энергоэффективности. 

 
Рисунок 2. Общий вид теплового пункта обследованного здания 

Измерение и регистрация параметров энергопотребления здания выполнены по указанной 
методике в течение двух недель с 22.12.2011 по 04.01.2012. Мониторинг расходов тепловой 
энергии на отопление производился в автоматическом режиме один раз в сутки по общедомовому 
теплосчетчику (рис. 2). Среднесуточная температура внутреннего воздуха (tint

i = 22 °С) принята 
согласно [22] по верхней границе комфортных условий. Среднесуточная температура наружного 
воздуха text

i определена по данным ближайшей метеостанции. На основе измерений расхода 
тепловой энергии на отопление рассчитан тепловой поток в системе отопления Qh

i при разности 
температур внутреннего и наружного воздуха Δti (табл. 1). 

Таблица 1. Тепловой поток в системе отопления при разности температур 
внутреннего и наружного воздуха 

№ п.п. Разность 
температур Δt, °С 

Тепловой поток 
Qh × 105, Вт № п.п. Разность 

температур Δt, °С 
Тепловой поток 

Qh × 105, Вт 
1 20,8 5,095 8 23,6 5,847 
2 23,6 5,51 9 24,6 6,109 
3 22,8 5,659 10 22,1 5,086 
4 24,9 6,377 11 23,2 5,888 
5 25,8 6,685 12 23,1 6,047 
6 21,2 5,041 13 26,6 6,904 
7 19,5 4,446 14 24,2 6,338 

Как видно из таблицы 1, тепловой поток в системе отопления изменяется от 4,446⋅105 Вт до 
6,904⋅105 Вт, что связано с колебаниями температуры наружного воздуха. 

Принимая за факторную переменную Δti и за результативную переменную Qh
i, на основе 

статистической обработки данных по малому объему выборки (N = 14) получим математическую 
модель Qh(Δt) в виде уравнения линейной регрессии (3) с эмпирическим коэффициентом 
a = 2,479⋅104 Вт/°С. Полученный коэффициент корреляции r = 0,962 свидетельствует о весьма 
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тесной связи между факторной и результативной переменной по шкале Чэддока. При этом 
относительные ошибки на узлах колеблются от −8,74 до +5,34% при допустимом значении ±10%. 
Таким образом, построенная математическая модель в целом адекватна, и выводы, полученные 
по результатам малой выборки, можно с вероятностью 0,95 распространить на всю 
гипотетическую генеральную совокупность. 

График зависимости Qh(Δt) приведен на 
рисунке 3 (маркерами показаны результаты 
измерений). 

По формуле (4) фактическая удельная 
характеристика расхода тепловой энергии на 
отопление и вентиляцию qh = 0,285 Вт/(м3⋅°С). 

По таблице 14 [21] нормируемая 
(базовая) удельная характеристика расхода 
тепловой энергии на отопление и вентиляцию 
для указанного здания qh

req = 0,290 Вт/(м3⋅°С). 

Поскольку qh < qh
req, то условие (1) 

выполняется. Следовательно, указанное здание 
отвечает требованиям энергосбережения [21]. 

Относительное отклонение фактического 
значения удельной характеристики расхода 
тепловой энергии на отопление и вентиляцию 
здания от нормируемого равно –1,72%. 

Рисунок 3. График зависимости Qh(Δt) 

Согласно таблице 15 [21] класс энергосбережения здания – С (нормальный). Используя 
значение удельной характеристики qh, получим фактический удельный расход тепловой энергии 
на отопление и вентиляцию здания qh

y = 97,6 МДж/(м3⋅год) при значении градусосуток 
отопительного периода Dd = 3965 °С⋅сут/год. 

На основании результатов экспериментальных исследований, выполненных для того же 
здания по ГОСТ [20], фактический удельный расход тепловой энергии на отопление (включая 
вентиляцию) равен 94,5 МДж/(м3⋅год) [23]. 

Относительное отклонение фактического удельного расхода тепловой энергии на отопление 
и вентиляцию, полученного на основании разработанной методики, от соответствующего 
значения, полученного по [20], равно 3,28%. Хорошее согласование результатов подтверждает 
достоверность результатов, полученных по предлагаемой методике. 

Заключение 
На основе проведенных автором исследований сформулированы основные выводы. 

1. Разработана экспресс-методика расчетно-экспериментального контроля 
энергосбережения на основе удельной характеристики расхода тепловой энергии на отопление и 
вентиляцию здания, которая позволяет выполнить оценку эффективности комплекса 
энергосберегающих мероприятий без измерений суммарной солнечной радиации при 
действительных условиях облачности и бытовых тепловыделений при сопоставимой с ГОСТ 
31168–2003 точности результатов. 

2. На основе разработанной методики произведена оценка эффективности комплекса 
энергосберегающих мероприятий, реализованных в эксплуатируемом многоквартирном жилом 
здании. Апробация методики на результатах экспериментальных исследований, выполненных для 
того же здания по ГОСТ 31168–2003, подтверждает достоверность результатов, полученных по 
предлагаемой методике. 
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Abstract 
This paper is devoted to the solution of an actual problem — energy saving and increase of energy 

efficiency of buildings. The express method of settlement and experimental control of energy saving on 
the basis of the specific characteristic of thermal energy consumption for heating and ventilation was 
developed. Advantage of the method is that it allows assessing the efficiency of a complex of energy 
saving actions without measurements of summary solar radiation under the valid conditions of overcast 
and domestic thermal emissions at comparable to GOST 31168 accuracy of results.  

On the basis of the developed method assessment of efficiency of a complex of the energy saving 
actions realized in an operated multicompartment residential building was made. Based on the results of 
the conducted pilot researches it was established that the specified building met the requirements for 
energy saving according to the SNIP 23-02, a class of energy saving for the building was C (normal). 
Method was tested on the results of the pilot studies executed for the same building in accordance with 
GOST 31168. Approbation confirmed the reliability of the results received by an offered method.  

The method can be used during the monitoring of energy consumption and the energy audit of 
buildings. 
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