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_____________________________________________________________________________ 
Проведен анализ определения параметров энергоэффективности активных 

систем обеспечения параметров микроклимата на примере применения систем 

лучистого отопления в крупнообъемном производственном здании. 
______________________________________________________________________ 

 

В связи с тем, что тарифы на тепловую энергию неуклонно растут, а в 

нормативном поле все чаще появляются нормативные документы, призывающие 

к применению энергоэффективных технологий, задачей, обладающей высокой 

актуальностью, является снижение энергозатрат при обеспечении теплотой 

производственных зданий. Традиционные схемы водяного и воздушного 

отопления зачастую оказываются чрезмерно затратными, применение таких типов 

отопления для крупнообъемных производственных зданий не является 

экономически обоснованным технологическим решением. Благодаря широкому 

спектру научных исследований в области теплотехники каждый год на рынке 

появляются все более совершенные технологии, устройства и системы устройств. 

Одним из наиболее репрезентативных примеров внедрения современных 

технологий можно назвать системы лучистого отопления. Проведя анализ 

практики применения подобных систем, можно сделать вывод о ряде их 

преимуществ по сравнению с традиционными системами отопления 

(конвективными, воздушными и др.) [1]. Во многих случаях использование 

лучистых систем отопления является более энергоэффективным решением для 

отопления крупнообъемных производственных помещений. Однако следует 

отметить, что действующие нормативные документы в области отопления не 

учитывают особенности работы таких систем – они получили недостаточно 

широкое распространение на данный момент. 

Для подробного исследования методов обоснования энергоэффективности 

активных систем обеспечения параметров микроклимата производственных 

помещений был проведен анализ определения параметров энергоэффективности 

на примере склада сухого хранения с административно-бытовой частью ООО 

«Флайг+Хоммель» в г. Заволжье Нижегородской области [2]. Система отопления 

данного здания выполнена на базе водяных инфракрасных излучателей марок 

Helios 750 и Flower 125, представленных на рис. 1, и сконструирована на 
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основании методик, разработанных коллективом авторов. Общий вид вновь 

возведенного здания приведен в [1, 2]. 

 

  
а                                                                                    б 

 

Рис. 1. Общий вид профилей Flower 125 (а) и Helios 750 (б) 

 

Температура воздуха в рабочей зоне tв.р, °С принимается согласно 

требованиям ГОСТ [3]. Категория работ по уровню энергозатрат – IIб, 

следовательно, температура внутреннего воздуха в рабочей зоне принимается в 

диапазоне tв.р = 17–19 °С. Для расчета мощности конвективной системы отопления 

принимаем tв.р = 18 °С. В рабочей зоне производственных помещений, которые 

оборудованы системой отопления на базе инфракрасных излучателей, 

допускается понижение температуры внутреннего воздуха tв.р на величину до 4 °С 

по сравнению со значениями, предусмотренными СП 60.13330.2020 [4]. При 

определении мощности лучистой системы отопления принимаем t’в.р = 14 °С. 

Сравнительный анализ конвективной и лучистой систем отопления 

проведен в табл. 1. 

Таблица 1 

Сравнительная характеристика конвективной и лучистой систем отопления 

 
Номер 

параметра 
Сравниваемый параметр 

Конвективная  

система отопления 

Лучистая система 

отопления 

1 
Температура воздуха рабочей зоны 

tв.р, 
о
С 

18 14 

2 

Требуемое сопротивление 

теплопередаче стены  
тр ст

оR , м
2
·ºС/Вт 

1,915 1,748 

3 

Требуемое сопротивление 

теплопередаче покрытия  
тр покр 

оR , м
2
·ºС/Вт 

2,644 2,435 

4 
Сопротивление теплопередаче 

дверей и ворот 
тр дв

о ,R  м
2
·ºС/Вт 

0,473 0,433 

5 
Требуемая мощность системы 

отопления, Qот, Вт 
271559 261942 
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Затраты теплоизоляции Кут, руб., вычисляются по формуле [3]: 

 

Кут = Сут Vут, руб.,                                                     (1) 

где Сут – удельная стоимость тепловой изоляции с работами по его установке        

(в деле), руб./м
3
.  

Ее значения на стадии разработки ТЭО или бизнес-плана проекта 

принимаются по справочным данным; Vут – суммарный объем тепловой изоляции 

в ограждающих конструкциях здания, м
3
. Его можно определить по                  

выражению [5]: 

Vти ≈ 0,8
ут(λ / )i i iR A r , руб.                                         (2) 

где λут – теплопроводность используемой тепловой изоляции, Вт/(м·ºС), 

принимается по данным производителя;  

ri – коэффициент теплотехнической однородности соответствующего ограждения;  

Ai и Ri – площадь, м
2
 и сопротивление теплопередаче, м

2
·ºС/Вт, ограждающих 

конструкций, подлежащих тепловой изоляции: наружных стен, перекрытия над 

неотапливаемым подвалом или техническим подпольем, пола по грунту, 

чердачного перекрытия или покрытия и др.  

Значения Ai, принимаются по архитектурно-строительным чертежам, Ri – по 

нормативным документам. 

Результаты расчета капитальных затрат на обустройство тепловой изоляции 

приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Капитальные затраты на устройство теплоизоляции для помещения, 

оборудованного конвективной и лучистой системами отопления 
 

Тип 

утепля-

емого 

ограждения 

λут, 

Вт/(м·ºС) 

Ri,  

(м
2
·ºС)/Вт 

δi. м Ai, м
2
 ri Vут, м

3
 

Сут, 

руб./м
3
 

Кут,  

руб. 

Конвективное отопление 

Стены 0,041 1,915 0,079 2484 0,70 222,89 
8 000 5 086 809 

Покрытие 0,046 2,644 0,122 4032 0,95 412,96 

Σ Vти, м
3
 635,85  

Лучистое отопление 

Стены 0,041 1,748 0,072 2484 0,70 203,46 
8 000 4 670 163 

Покрытие 0,046 2,435 0,112 4032 0,95 380,32 

Σ Vти, м
3
 583,77   

 

На стадии технико-экономического обоснования (ТЭО) затраты тепловой 

энергии в отопительный период при известной мощности системы отопления 

 отQ , кВт, определяются по зависимости [5]: 

  т

нв

от
т.от СГСОП

4,19
0864,0Э 





tt

Q
, руб./год,                      (3) 

где 0,0864 = 86 400 10
-6

, 86 400 – число секунд в сутках;  
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Cт – стоимость тепловой энергии, руб./Гкал; для г. Заволжье принято значение 

1467,3 руб./Гкал (без НДС). 

Для конвективной системы отопления: 
 

  
7834863,14671,4577

301819,4

559,271
0864,0Эк

т.от 


  руб./год. 

 

Для лучистой системы отопления: 
 

  
6738623,14671,3741

301419,4

942,261
0864,0Эл

т.от 


  руб./год. 

 

Совокупные дисконтированные затраты СДЗ, приведенные к концу 

расчетного срока (10 лет), определяются по следующей формуле: 
 

   i
T

i
i

T
ppK 100/1Э100/1СДЗ

1

 


, руб.,                     (4) 

где K – капитальные единовременные затраты, руб., Эi – суммарные годовые 

эксплуатационные затраты за i-й год, руб./год; p – норма дисконта, %. 

В расчетах норму дисконта принимать на уровне не ниже ставки 

рефинансирования ЦБ РФ, которая на конец 2023 года равна 16 %. 

Результаты расчета по формуле (4) приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Сравнение технико-экономических показателей 
 

Тип системы 
TpK /100)(1 , 

руб. 





T

i

i

i p
1

/100)1(Э , 

руб. 

СДЗ, руб. 

Конвективное отопление 22 440 129 19 377 894 41 818 022 

Лучистое отопление 20 602 122 16 666 562 37 268 685 

Разница, руб. 4 549 337 

Разница, % 10,88 

 

Таким образом, можно сделать вывод, что с использованием лучистой 

системы отопления вместо традиционной конвективной можно получить 

преимущество по совокупным дисконтированным затратам за 10 лет в 4,5 млн 

руб. или 10,88 %, или 1137 руб./м
2
. 

Обоснование экономической эффективности использования систем 

лучистого отопления на основе возобновляемых источников энергии в 

отопительный сезон может быть проведено с использованием общепринятой 

методологии, утвержденной Госстроем РФ [6]. Методика используется 

представителями ресурсоснабжающих организаций для расчета нормативного 

расхода тепловой энергии на нужды отопления. Данный расчет может быть 

обоснованием для заключения энергосервисного контракта. 

Тепловой поток на отопление здания может быть определен по формуле 

укрупненных расчетов [6]: 

  6
птовноmaxо 10 kttVqaQ , МВт,                                               (5) 
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где a – поправочный коэффициент, учитывающий район строительства здания [6];  

qо – удельная отопительная характеристика здания, Вт/(м
3
·°С) [6];  

Vн – объем здания по наружному обмеру выше отметки ±0,000, м
3
; 

kпт – повышающий коэффициент для учета потерь теплоты теплопроводами, 

проложенными в неотапливаемых помещениях [6];  

tв – средняя расчетная температура внутреннего воздуха, °С;  

tо – расчетная температура наружного воздуха для проектирования, °С. 

Для конвективной системы отопления: 
 

   78862805,130183628844,098,0к
maxо Q  Вт. 

 

Для лучистой системы отопления: 
 

   72290905,130143628844,098,0л
maxо Q  Вт. 

 

Величина нормативного потребления тепловой энергии на нужды отопления 

Qо, Гкал, определяется по формуле [6]: 

 
 

24
ов

ср.фв

maxоо 



 z

tt

tt
QQ , Гкал,                                       (6) 

где tср.ф – средняя температура наружного воздуха за период, °С;                                       

z – продолжительность работы системы отопления за период, сут.;                                

24 – продолжительность работы системы отопления в сутки, ч. 

В первую очередь проводится расчет нормативного потребления теплоты на 

нужды отопления по месяцам со средней суточной температурой наружного 

воздуха менее +8 °С [7]. Во вторую очередь проводится расчет отдельно для рабочего, 

дежурного и переходного режимов. Результаты расчетов приведены в табл. 4 и 5.  

Таблица 4 

Продолжительность режимов работы системы отопления 
 

Режим Примечание 
Продолжительность 

работы в сутки, ч 
tв, °С 

Рабочий режим 
Лучистое отопление 10 14 

Конвективное отопление 10 18 

Дежурный режим 
Лучистое отопление 13 10 

Конвективное отопление 11 14 

Переходный 

режим 

Лучистое отопление 1 14 

Конвективное отопление 3 18 

 

Анализ годового нормативного потребления тепловой энергии показал, что 

при использовании лучистого отопления можно достичь значения 

энергосбережения 22,13 %, при использовании режима ожидания в нерабочее 

время эффект от использования системы лучистого отопления достигнет 27,19 %, 

а максимальная разница между постоянным режимом работы конвективного 

отопления и режима работы лучистого отопления с использованием перехода в 

режим ожидания составит 37,37 %. 

В качестве вывода отметим, что на основании проведенного сравнительного 

анализа по двум различным методикам была доказана экономическая 

эффективность применения лучистых систем отопления на базе водяных 

инфракрасных излучателей. По методике определения совокупных 
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дисконтированных капитальных и эксплуатационных затрат общий эффект от 

применения лучистой системы отопления на базе водяных инфракрасных 

излучателей составил 10,88 %. При расчете по методике определения годовых 

потоков теплоты рассчитанный эффект составил 37,37 %. 

Таблица 5 

Расчет нормативного потребления теплоты на нужды отопления в 

отопительный период 
 

Наимено-

вание 

Приме- 

чание 
Янв. Фев. Мар. Апр. Окт. Ноя. Дек. Год 

Эффект, 

% 

tср.ф, °С 
Волжская 

ГМО* 
-8,5 -4,1 -0,4 6,5 7,7 -0,3 -1,6 - - 

Qо, Гкал 

Конвект. 

отопление 
278,53 209,80 193,39 116,97 108,26 186,14 206,01 1299,10 - 

Лучистое 

отопление 
236,49 171,83 151,35 76,29 66,22 145,45 163,96 1011,59 22,13 

zр.р, ч 

Конвект. 

отопление 
170 200 200 220 230 200 220 1440 

- 
Лучистое 

отопление 
170 200 200 220 230 200 220 1440 

zд.р, ч 

Конвект. 

отопление 
557 452 524 478 491 500 502 3504 

- 
Лучистое 

отопление 
523 412 484 434 445 460 458 3216 

zп.р, ч 

Конвект. 

отопление 
17 20 20 22 23 20 22 144 

- 
Лучистое 

отопление 
51 60 60 66 69 60 66 432 

Qо р.р, Гкал 

Конвект. 

отопление 
63,64 62,44 51,99 35,74 33,47 51,70 60,92 359,90 

22,61 
Лучистое 

отопление 
54,04 51,14 40,69 23,31 20,47 40,40 48,48 278,53 

Qо д.р, Гкал 

Конвект. 

отопление 
166,24 105,35 98,46 45,98 39,61 92,93 100,93 649,50 

21,91 
Лучистое 

отопление 
145,57 90,03 76,99 23,63 15,95 72,75 82,26 507,20 

Qо п.р, Гкал 

Конвект. 

отопление 
19,09 18,73 15,60 10,72 10,04 15,51 18,27 107,97 

74,21 
Лучистое 

отопление 
5,40 5,11 4,07 2,33 2,05 4,04 4,85 27,85 

Qо смеш, Гкал 

Конвект. 

отопление 
248,97 186,52 166,04 92,45 83,11 160,14 180,13 1117,37 

27,19 
Лучистое 

отопление 
205,01 146,29 121,74 49,28 38,47 117,20 135,60 813,58 

Примечание: *гидрометеорологическая обсерватория, расположена в г. Городце 

(Нижегородская обл.); zр.р – продолжительность рабочего режима, ч;                                        

zд.р – продолжительность дежурного режима, ч; zп.р – продолжительность переходного 

режима, ч; Qо р.р – потребление тепловой энергии в рабочем режиме, Гкал; Qо д.р – 

потребление тепловой энергии в дежурном режиме, Гкал; Qо п.р – потребление тепловой 

энергии в переходном режиме, Гкал; Qо смеш – потребление тепловой энергии в 

смешанном режиме, Гкал 
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An analysis was carried out to determine the energy efficiency parameters of active 

systems for ensuring microclimate parameters using the example of the use of radiant heating 

systems in a large-scale industrial building. 
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