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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

         Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины «Энергосбережение в 

теплоэнергетики и теплотехнологии» разработаны для подготовки студентов по направлению  

13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» профиль «Энергообеспечение предприятий» в соот-

ветствии с  рабочей программой дисциплины «Энергосбережение в теплоэнергетики и теплотех-

нологии » и включают: 

Учебно-методическое обеспечение лекционных занятий 

Методические рекомендации по выполнению практических занятий 

Методические рекомендации по выполнению лабораторных работ 

Методические рекомендации к самостоятельной работе студентов по дисциплине «Энерго-

сбережение в теплоэнергетики и теплотехнологии». 
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          ВВЕДЕНИЕ 
 

Энергосбережение – реализация правовых, организационных, производственных, техниче-

ских и экологических мер, направленных на эффективное использование энергетических ресурсов 

и на вовлечение в хозяйственный отбор возобновляемых источников энергии.  

Основные цели изучения дисциплины «Энергосбережение в теплоэнергетике и теплотехно-

логии»: ознакомиться с основными направлениями энергосберегающей политики в России, норма-

тивно-правовой и нормативно-технической базой энергосбережения и основами энергоаудита  в 

теплоэнергетике и теплотехнологиях; овладеть знаниями и навыками, позволяющими самостоя-

тельно анализировать эффективность использования природных ресурсов, энергии и материалов; 

приобрести опыт принятия технических решений и разработки проектов энергосбережения; спо-

собствовать расширению кругозора, проявлению самостоятельности, творческой активности в ре-

шении проблем энергосбережения и формированию культуры разумного энергосбережения. 

При изучении дисциплины студенты приобретают навыки сбора, обобщения и системати-

зации информации об энергетическом хозяйстве, используемых энергоносителях, показателях 

производства продукции и других сведений, характеризующих обследуемое предприятие, и уме-

ния: составить и рассчитать топливный, энергетический и материальный балансы, энергоемкость 

продукции; определить энергетические потери, потенциал энергосбережения и резервы экономии 

топлива; оценить затраты и экономическую эффективность внедрения разработанных мероприя-

тий и рекомендаций по повышению энергетической эффективности предприятия. 

 

1. Пути осуществления энергетической политики РФ. 
 

Главная цель энергетической политики России - определение путей и формирование усло-

вий наиболее эффективного использования энергетических ресурсов и производственного потен-

циала ТЭК для благосостояния граждан и социально-экономического возрождения страны. 

В настоящее время энергосберегающие технологии являются одним из ключевых направ-

лений развития энергетической политики России. Так как экономика страны характеризуется вы-

сокой энергоёмкостью, необходимыми мерами по обеспечению экономии энергии являются:  

- ликвидация технологической отсталости промышленности,  

- оснащение предприятий новым энергосберегающим оборудованием,  

- модернизация сферы ЖКХ,  

- внедрение энергосберегающих технологий,  

- привлечение в энергосбережение должного объема инвестиций,  

- работа с населением,  

- борьба с бесхозяйственностью в использовании энергетических ресурсов. 

Ещё одним направлением, призванным в будущем заменить традиционные виды топлива, 

является переход на энергосберегающие технологии в рамках использования возобновляемых ис-

точников энергии, к которым относятся: твердая биомасса и животные продукты, промышленные 

отходы, гидроэнергия, геотермальная энергия, солнечная энергия, энергия ветра, энергия прили-

вов морских волн и океана. Это даёт не только значительное уменьшение расходов на энергетиче-

ские затраты, но и имеет большие экологические плюсы. 

На современном этапе можно выделить три основных направления энергосбережения: 

- полезное использование (утилизация) энергетических потерь; 

- модернизация оборудования с целью уменьшения потерь энергии; 

- интенсивное энергосбережение. 

Основные положения Государственной программы Российской Федерации «Энергосбере-

жение и развитие энергетики». 
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Целью долгосрочной государственной энергетической политики России является макси-

мально эффективное использование природных ресурсов и потенциала энергетического сектора 

для устойчивого роста экономики, повышения качества жизни населения и выполнения обяза-

тельств перед зарубежными партнерами. 

Основными направлениями развития отраслей топливно-энергетического комплекса явля-

ются: 

- переход на путь инновационного и энергоэффективного развития; 

- изменение структуры и масштабов производства энергоресурсов; 

- создание внутренней конкурентной рыночной среды; 

- интеграция в быстро меняющуюся мировую энергетическую систему. 

Необходимость регулярной адаптации параметров развития энергетики страны диктуется 

новыми тенденциями и явлениями в мировой энергетике. Следует отметить высокий рост спроса 

на ТЭР в мире, в частности его возобновление сразу после кризиса. Несмотря на трудный процесс 

экономического восстановления и политику энергосбережения в развитых странах, 2010 год пока-

зал 3,1% роста потребления ТЭР, а рост потребления ТЭР в развивающихся странах достиг 7,4%. 

Государственная политика и управление в области энергосбережения и повышения энерго-

эффективности в Российской Федерации на сегодняшний момент представлена рядом норматив-

но-правовых актов в области энергосбережения и повышения энергоэффективности, основопола-

гающими из которых являются Федеральный закон от 23 ноября 2009 г. № 261-ФЗ «Об энергосбе-

режении и о повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные 

законодательные акты Российской Федерации» и государственная программа «Энергоэффектив-

ность и развитие энергетики», утвержденная распоряжением Правительства Российской Федера-

ции от 03 апреля 2013 № 512-р. 

На сегодняшний момент целью государственной программы "Энергоэффективность и раз-

витие энергетики" является надежное обеспечение страны топливно-энергетическими ресурсами, 

повышение эффективности их использования и снижение антропогенного воздействия ТЭК на ок-

ружающую среду. 

Данная цель находится в непосредственной компетенции Минэнерго России и соответству-

ет цели Энергетической стратегии России на период до 2030 года (ЭС-2030) (утверждена распо-

ряжением Правительства Российской Федерации от 13 ноября 2009 г. N 1715-р) - созданию инно-

вационного и эффективного энергетического сектора страны, адекватному, как потребностям в 

энергоресурсах растущей экономики, так и внешнеэкономическим интересам России, обеспечи-

вающему необходимый вклад в социально ориентированное инновационное развитие страны. 

Достижение цели государственной программы "Энергоэффективность и развитие энергети-

ки" обеспечивается решением следующих задач, соответствующих сфере деятельности: 

Задача 1. Развитие энергосбережения и повышение энергоэффективности. 

Энерго- и ресурсосбережение является одним из важнейших факторов, обеспечивающих 

эффективность функционирования отраслей и экономики в целом. Оно достигается посредством: 

• реализации мероприятий по энергосбережению;  

• своевременным переходом к новым техническим решениям, технологическим про-

цессам и оптимизационным формам управления; 

•  повышением качества продукции;  

• использования международного опыта и другими мерами.  

Задача 2. Совершенствование технологии добычи, транспортировки и повышение глубины 

переработки углеводородного сырья. 

Задача 3. Развитие использования возобновляемых источников энергии и повышение эко-

логической эффективности энергетики. 

С использованием возобновляемых источников энергии по имеющимся статистическим 

данным в Российской Федерации в 2009 году выработано порядка 8,5 млрд. кВт•ч электрической 
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энергии (без учета гидроэлектростанций установленной мощностью более 25 МВт), что составляет 

менее 1% от общего объема производства электроэнергии в Российской Федерации. 

Низкие темпы развития энергетики на основе использования нетрадиционных возобнов-

ляемых источников энергии (далее - ВИЭ), в которые не включаются крупные гидроэлектростан-

ции установленной мощностью свыше 25 МВт и теплоэлектростанции, работающие на биомассе, 

определяются следующими факторами: 

- неконкурентоспособностью проектов использования нетрадиционных ВИЭ в суще-

ствующей рыночной среде по сравнению с проектами на основе использования ископаемых видов 

органического топлива; 

- наличием барьеров институционального характера, отсутствием программ поддерж-

ки использования нетрадиционных видов ВИЭ; 

- отсутствием инфраструктуры, требуемой для обеспечения ускоренного развития 

энергетики на основе использования нетрадиционных ВИЭ, в том числе недостаточность уровня и 

качества научного обслуживания, низкий уровень технологического развития; 

- отсутствием нормативно-технического и методического регулирования, а также ин-

женерных и программных средств, необходимых для проектирования, сооружения и эксплуатации 

генерирующих объектов, функционирующих на основе использования ВИЭ; 

- размещением большей части ресурсов нетрадиционных ВИЭ в труднодоступных 

районах со сложными климатическими условиями и малой плотностью населения. 

Задача 4. Содействие инновационному развитию топливно-энергетического комплекса. 

В качестве ключевых индикаторов, характеризующих достижение поставленных целей и 

решения задач, используются показатели: 

- энергоемкость - энергоемкость ВВП (т у.т/млн. рублей); 

- доля затрат на технологические инновации в общем объеме затрат на производство 

отгруженных товаров, выполненных работ и услуг (%); 

- глубина переработки нефти (%); 

- снижение выбросов парниковых газов (млн. т экв. CO2); 

- доля организаций, осуществляющих технологические инновации, в общем количест-

ве организаций (%); 

- внутренние затраты на исследования и разработки, к выручке предприятий реали-

зующих программы инновационного развития (%). 

При этом в соответствии с государственной программой "Энергоэффективность и развитие 

энергетики" будут достигнуты следующие основные конечные результаты реализации государст-

венной программы: 

- снижение энергоемкости ВВП на 13,5% в 2020 году по отношению к уровню 2007 

года за счет реализации мероприятий программы; 

- доля затрат на технологические инновации в общем объеме затрат на производство 

отгруженных товаров, выполненных работ, услуг к 2020 году - 2,5%; 

- снижение выбросов парниковых газов к 2020 году - 393 млн. т экв. CO2; 

- доля организаций, осуществляющих технологические инновации, в общем количест-

ве организаций к 2020 году 25,0%; 

- внутренние затраты на исследования и разработки, к выручке предприятий реали-

зующих программы инновационного развития к 2020 году 3,0%. 

Государственная программа Российской Федерации «Энергоэффективность и развитие 

энергетики» состоит из 7-ми подпрограмм, нацеленных на надежное обеспечение страны топлив-

но-энергетическими ресурсами, повышение эффективности их использования и снижение антро-

погенного воздействия ТЭК на окружающую среду. 

Остановимся подробнее на Подпрограмме 1 «Энергосбережение и повышение энергетиче-

ской эффективности» (далее – Подпрограмма 1). 
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Подпрограмма 1 обеспечивает решение следующих задач государственной программы: 

• Развитие энергосбережения и повышение энергоэффективности; 

• Содействие инновационному развитию топливно-энергетического комплекса. 

Также в Подпрограмме заложены целевые индикаторы и показатели: 

1. Снижение энергоемкости валового внутреннего продукта Российской Федерации за счет 

реализации Программы. 

2. Отношение ежегодного объема финансирования Подпрограммы за счет средств внебюд-

жетных источников, к объему финансирования Подпрограммы за счет средств консолидированно-

го бюджета Российской Федерации. 

3. Удельный расход энергетических ресурсов в государственном и муниципальном секторе. 

4. Средний удельный расход энергетических ресурсов в жилищном фонде. 

5. Количество пользователей государственной информационной системы в области энерго-

сбережения и повышения энергетической эффективности, предоставляющих информацию для 

включения в данную систему, единиц 

Ответственность за исполнение Подпрограммы 1 наложена на Минэнерго России. 

Целью Подпрограммы 1 является формирование целостной и эффективной системы управ-

ления энергосбережением и повышением энергетической эффективности, а задачи поставлены 

следующие: 

1. Повышение энергетической эффективности экономики Российской Федерации. 

2. Развитие информационного обеспечения мероприятий по энергосбережению и по-

вышению энергетической эффективности. 

3. Внедрение мер государственного регулирования и финансовых механизмов, стиму-

лирующих энергосбережение и повышение энергетической эффективности. 

4. Повышение объемов внедрения научных разработок и инновационных технологий 

для решения задач энергосбережения и повышения энергетической эффективности 

Реализация Подпрограммы 1 предусмотрено в один этап с 2013 по 2020 годы. 

Для ресурсного обеспечения реализации Подпрограммы 1 выделяются средства из феде-

рального бюджета, которые составляют: 

2013 год - 6 896 194,90 тыс. рублей; 

2014 год - 7 142 536,10 тыс. рублей; 

2015 год - 6 613 907,80 тыс. рублей; 

2016 год - 6 693 956,90 тыс. рублей; 

2017 год - 6 674 363,30 тыс. рублей; 

2018 год - 6 652 820,00 тыс. рублей; 

2019 год - 6 629 474,20 тыс. рублей; 

2020 год - 6 603 927,70 тыс. рублей. 

Подпрограмма "Энергосбережение и повышение энергетической эффективности" разрабо-

тана с учетом результатов реализации государственной программы Российской Федерации "Энер-

госбережение и повышение энергетической эффективности на период до 2020 года", утвержден-

ной распоряжением Правительства Российской Федерации от 27 декабря 2010 г. № 2446-р. 

Подпрограмма направлена на обеспечение повышения конкурентоспособности, финансо-

вой устойчивости, энергетической и экологической безопасности российской экономики, а также 

роста уровня и качества жизни населения. Соблюдение этих показателей происходит за счет реа-

лизации потенциала энергосбережения и повышения энергетической эффективности на основе 

модернизации, технологического развития и перехода к рациональному и экологически ответст-

венному использованию энергетических ресурсов. 

Энергоемкость валового внутреннего продукта России в 2,5 раза выше среднемирового 

уровня и в 2,5 - 3,5 раза выше, чем в развитых странах. При этом более 90% мощностей дейст-

вующих электростанций, 83% жилых зданий, 70% котельных, 70% технологического оборудова-
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ния электрических сетей и 66% тепловых сетей было построено еще до 1990 года. Около четверти 

используемых в настоящее время бытовых холодильников было приобретено более 20 лет назад. В 

промышленности эксплуатируется 15 процентов полностью изношенных основных фондов. 

В перспективе на первый план Подпрограммы выдвигается технологическая экономия 

энергии, в отношении которой успехи России пока недостаточны. За счет внедрения новых техно-

логий при новом строительстве и модернизации энергоемкость валового внутреннего продукта 

снижалась в среднем только на 1% в год, или примерно так же, как и во многих развитых странах, 

что не позволило существенно сократить технологический разрыв с этими странами. Эффект от 

внедрения новых технологий частично перекрывался деградацией и падением эффективности ста-

рого изношенного оборудования и зданий. 

Уровни энергоемкости производства важнейших отечественных промышленных продуктов 

выше среднемировых в 1,2 - 2 раза и выше лучших мировых образцов в 1,5 - 4 раза. Как известно 

низкая энергетическая эффективность порождает низкую конкурентоспособность российской 

промышленности. При приближении внутренних цен на энергетические ресурсы к мировым, рос-

сийская промышленность может выжить в конкурентной борьбе только при условии значительно-

го повышения энергетической эффективности производства. 

Основным показателем по итогам реализации подпрограммы является обеспечение сниже-

ния энергоемкости валового внутреннего продукта Российской Федерации за счет реализации 

подпрограммы не менее чем на 13,5 процента по отношению к уровню 2007 года. 

В период реализации Подпрограммы 1 ожидаются следующие результаты: 

1. Снижение энергоемкости валового внутреннего продукта Российской Федерации за 

счет реализации мероприятий Подпрограммы в 2020 году на 13,5% к 2007 году. 

2. Отношение ежегодного объема финансирования Подпрограммы за счет средств вне-

бюджетных источников, привлеченных за счет реализации механизмов финансовой поддержки 

энергосбережения и повышения энергетической эффективности, к объему финансирования Под-

программы за счет средств консолидированного бюджета Российской Федерации - 2 к 2020 году. 

3. Удельный расход энергетических ресурсов в государственном и муниципальном 

секторе к 2020 году - 46 кг у.т./кв. м в год. 

Средний удельный расход энергетических ресурсов в жилищном фонде к 2020 году - 31,2 

кг у.т./кв. м в год. Количество пользователей государственной информационной системы в облас-

ти энергосбережения и повышения энергетической эффективности, предоставляющих информа-

цию для включения в данную систему к 2020 году составит 34000 единиц. 

Инструменты государственной политики (утвержденные и перспективные). 

1. Научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы в области энергосбе-

режения и повышения энергетической эффективности. 

2. Предоставление субсидий из федерального бюджета бюджетам субъектов Россий-

ской Федерации на реализацию региональных программ в области энергосбережения и повыше-

ния энергетической эффективности. 

3. Государственная информационная система в области энергосбережения и повыше-

ния энергетической эффективности интегрированная с государственной ГИС ТЭК системой топ-

ливно-энергетического комплекса. 

4. Образовательные мероприятия в области энергосбережения и повышения энергети-

ческой эффективности. 

5. Международное сотрудничество в области энергосбережения и повышения энерге-

тической эффективности. 

6. Механизмы финансовой поддержки реализации проектов в области энергосбереже-

ния и повышения энергетической эффективности. 

7. Государственные гарантии по кредитам на реализацию проектов по энергосбереже-

нию и повышению энергетической эффективности, привлекаемым организациями. 
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В соответствии с положениями Энергетической стратегии России на период до 2030 года 

главными механизмами осуществления государственного регулирования в энергетике являются: 

- создание благоприятной экономической среды для функционирования топливно-

энергетического комплекса; 

- введение системы перспективных технических регламентов, национальных стандар-

тов и норм, повышающих управляемость и стимулирующих реализацию важнейших приоритетов 

и ориентиров развития энергетики, включая повышение энергоэффективности экономики; 

- стимулирование и поддержка стратегических инициатив хозяйствующих субъектов в 

инвестиционной, инновационной, энергосберегающей, экологической и других имеющих приори-

тетное значение сферах. 

 

2. Энергосбережение и экология 
 

2.1 Потребление энергии и показатели качества жизни человека 

 

Все основные достижения человечества напрямую связаны с масштабами потребления 

энергии. Благодаря использованию энергетических запасов Земли [топливно-энергетических ре-

сурсов (ископаемых топлив) – угля, нефти и газа] человек создал промышленность, в том числе 

генерирующую основные  энергоносители  (электрическую и тепловую энергии), транспорт, нау-

ку, медицину, культуру и необходимые для своей жизни условия.  

Качество жизни человека на Земле характеризуется определенными показателями потреб-

ления энергии и продолжительностью жизни.  

По мере роста потребления энергии человеком в 20-м веке средняя продолжительность 

жизни на планете возросла с 30 лет до 56 .  

В России при изменении энергообеспечения от 2300 кВтч/чел. (1900 г.) до 7240 кВтч/чел. 

(1990 г., см. ниже по тексту) прирост средней  продолжительности жизни составил почти 40 лет, 

что в 1,5 раза выше, чем средний общемировой показатель за этот же период. Однако, сложившая-

ся после 1997 года экономическая ситуация в России способствовала снижению уровня энерго-

обеспечения почти на 25%. При этом средняя продолжительность жизни снизилась на 4-6 лет .  

Взаимосвязь энергообеспечения и продолжительности жизни очевидна. Качество жизни 

тем выше, чем выше соответствующие показатели роста внутреннего национального продукта 

(ВНП), способствующие повышению  благосостояния человека.  

Потребность в энергии - удельное энергопотребление на душу населения дает также пред-

ставление о степени экономического развития и динамике изменения численности населения.  

Предельная величина энергопотребления определяется мерой экологического воздействия 

на природную и окружающую человека среду. 

Нижний предел удельного энергопотребления, обеспечивающий жизненные потребности 

человека составляет 1,35 т у.т./ (год. чел.).  

Экологические последствия энергопотребления проявляются в изменении состояния при-

родных компонентов экосистем (воздушные бассейны, поверхностные и подземные воды, почва и 

др.)  

Социальные последствия энергопотребления – в ухудшение условий труда и отдыха насе-

ления, находящегося в зоне вредных воздействий предприятий. 

Для снижения нагрузки на природную среду человеком прикладываются дополнительные 

экономические усилия, направленные на устранение дисбаланса  между силой антропогенных 

влияний и восстановительной способностью природы. 

Применяются технологии с экономической и экологической ограничениями, в перспективе 

вероятно применение только тех технологий, которые обеспечивают выживание человека на Зем-

ле. 
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Связь энергопотребления и выбросов загрязняющих веществ 

Практически прямо пропорционально количеству потребленной энергии наблюдается рост 

выбросов углекислого газа в атмосферу. При мировом энергопотреблении более 11000 млн. т у.т. в 

год эмиссия диоксида углерода составляет более 6000 млн. т в год. Особенно заметный рост эмис-

сии диоксида углерода наблюдается в последние десятилетия (более, чем в 3 раза по сравнению с 

показателями 1950г.). Ряд авторов, особенно активисты Гринпис, утверждают, что накопление ди-

оксида углерода в атмосфере Земли способствует возникновению парникового эффекта и, соот-

ветственно, возможному глобальному потеплению с предполагаемыми катастрофическими по-

следствиями. Если принять, что так оно и должно быть, то эти последствия в первую очередь 

должны проявиться в странах с низким уровнем энергоэффективности экономики.  

Сокращение промышленного производства в России в 90-х годах 20-го века привело к не-

которому снижению производства и потребления энергии, что почти на 40% снизило выбросы ат-

мосферных загрязнителей от стационарных источников. Но при этом удельные выбросы в г/тыс. 

руб. остались на уровне 1990 года, что свидетельствует о значительном ухудшении показателей 

энергоэффективности в России. 

В 2010 году объем выбросов загрязняющих веществ в атмосферу России составил 65 млн. т. 

Доля ТЭК достигла 23%. Распределение загрязнений между источниками приведено в табл. 2.3. 

Ежегодное потребление воды в России по ряду литературных источников составляет 105 

млрд. м3, из них 42 (40%) потребляют энергетические объекты. При этом 1 млрд. м3 сбрасывае-

мой воды электрических станций химически загрязнено. Другим негативным показателем сбросов 

воды от промышленных (в первую очередь, энергетических) потребителей является тепловое за-

грязнение, вызывающее повышение температуры воды в водоемах. 

 

Таблица 2.3   - Источники загрязнителей атмосферного воздуха, % 

 

Источники 
Диоксид 

серы 

Оксиды 

азота 

Оксид 

углерода 

Углево-

дороды 
Пылевыбросы 

Электростан-

ции и котельные 
78 44 2 2 26 

Промышлен-

ное производство 
20 1 11 41 51 

Транспорт - 51 58 52 3 

Пожары - 1 19 - 9 

Прочие ис-

точники 
2 3 10 5 11 

ВСЕГО 100 100 100 100 100 

 

Тепловое загрязнение меняет физические свойства воды, что неблагоприятно влияет на 

обитателей водоемов. Основным фактором ухудшения ее качества является снижение раствори-

мости кислорода, которая уменьшается с 11,3 мг/л при температуре 10оС до 7,6 мг/л (или на одну 

треть) при температуре 30оС. 

Свое отрицательное действие ТЭК оказывает и на литосферу. Только предприятиями топ-

ливной промышленности России нарушено 280 тыс. га земель.  

Огромные площади отчуждаются не только самими предприятиями энергетики, но и отхо-

дами от их деятельности.  

Негативные показатели в мировом масштабе - за время существования цивилизации, глав-

ным образом, за последние 100-130 лет бурного роста энергопотребления, произошли глобальные 

изменения в природе: 
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 более, чем втрое возросли концентрации углекислого газа в атмосфере; 

 содержание диоксида серы в атмосфере увеличилось почти на 80%, оксида углерода (угар-

ного газа) – более чем вдвое; 

 загрязнение океана нефтепродуктами возросло по сравнению с природным более, чем в 3,5 

тыс. раз; 

 ежегодно уничтожается более 180 тыс. кв. км лесов (полторы территории Московской об-

ласти).  

В результате антропогенной деятельности исчезло 10 – 15% видов растений, но наиболее 

ощутимо снижение генетического разнообразия биосферы. 

Производственная, в том числе и энергетическая деятельность в России осуществляется ис-

ключительно расточительно, следовательно, и экологически неэффективно. Высокий уровень 

энергоемкости в сочетании с преобладанием в энергобалансе органических топлив ведет к опас-

ным последствиям для природной среды, в том числе и для человека. 

Но, с другой стороны, в этой ситуации Россия располагает огромным потенциалом энерго-

сбережения. Этот ресурс оценивается в 460 – 540 млн. т у.т./год. В том числе: ТЭК – 150-180; про-

мышленность – 160-190; коммунально-бытовой сектор – 75-85; транспорт – 40-50; сельское хозяй-

ство – до30. Здесь достигается не только экологический результат – 1% экономии энергоресурсов 

в России дает прирост национального дохода на 0,35-0,4%. 

Для повышения экологической эффективности экономики России существует ряд подхо-

дов, основные из которых: 

проведение режимно-эксплуатационных и организационно-экономических мероприятий; 

переход на менее энергоемкие технологии, производства и оборудование; 

реализация природоохранных мероприятий. 

За счет повышения уровня эксплуатации действующего оборудования, применения таких 

методов управления энергопотреблением, как организация контроля и учета, нормирование 

удельных расходов топлива и энергоносителей, поощрение и стимулирование и т.п., можно обес-

печить реализацию до 30% от общего эффекта (потенциала) энергосбережения. Как правило, ка-

питальные затраты здесь минимальны, эффект зачастую определяется так называемым «человече-

ским фактором». Остальные 70% эффекта требуют достаточно высоких инвестиций со сроками 

окупаемости обычно не менее 2-5 лет. 

Причем переход на энергосберегающие технологии можно также разбить на ряд этапов в 

зависимости от объемов возможных инвестиций, климатических условий, состояния экономики 

конкретного региона, общегосударствееных интересов и т.д. 

В числе этих этапов следует в первую очередь назвать: 

внедрение технологий с минимальным сроком окупаемости до 1-1,5 лет; 

создание систем экономического стимулирования реализации энергосберегающих меро-

приятий (создание внебюджетных фондов, демонстрационных зон и др.); 

подготовка целевых программ энергосбережения на федеральном, региональных и муници-

пальных уровнях. 

При этом большое значение имеет целевая направленность этих программ:  

использование нетрадиционных источников энергии;  

развитие автономных источников энергоснабжения, в том числе и с комбинированной вы-

работкой тепловой и электрической энергии;  

углубление уровня электрификации;  

освоение систем регулирования расхода энергии и др. 

Из числа природоохранных мероприятий следует назвать: 

применение технологических методов подавления образования оксидов  

азота; 
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создание замкнутых циклов водоснабжения без сбросов загрязненных стоков (или со сбро-

сом условно-чистых стоков); 

повышение эффективности существующих пылеуловителей; 

изменение структуры генерируемой электроэнергии и др. 

Расшифруем подробнее мероприятия, направленные на создание энергоэффективной 

структуры генерируемой электроэнергии. Здесь, кроме увеличения доли нетрадиционных источ-

ников энергии (солнечной, ветровой, гидравлической), следует осваивать новые схемы генерации 

электроэнергии: 

замена редукционных установок (РОУ, РУ) на турбогенераторы малой мощности; 

замена регуляторов давления природного газа в газорегулирующих пунктах (ГРП) на газо-

расширительные турбоустановки; 

использование потенциальной энергии различных газовых потоков (например, потенциаль-

ной энергии колошникового газа доменных печей для выработки электроэнергии в газовой утили-

зационной безкомпрессорной турбине (ГУБТ)) и др. 

Экологические проблемы, вызванные уровнем производства и потребления энергии, имеют 

глобальные масштабы и оказывают негативное влияние как на «неживую», так и на живую приро-

ду Земли. Основным показателем положительного вклада в решение этих проблем следует считать 

повышение уровня энергоэффективности экономики страны и ее отдельных регионов. 

Спад производства в России в 90-х годах в какой-то мере снизил остроту проблем экологии, 

но показатели энергоэффективности при этом ухудшились, поэтому удельные показатели выбро-

сов атмосферных и водных загрязнителей даже несколько ухудшились. 

То есть необходимость развития энергосбережения остается безальтернативным направле-

нием развития экономики России независимо от изменения общей ситуации – спад или подъем, 

рыночная ситуация или плановое хозяйство и т.п. 

 

2.1 Энергосбережение и выбросы загрязняющих веществ. 

 

Практически любые энергосберегающие технологии и мероприятия ведут к снижению 

уровня выбросов загрязняющих веществ.  

Так, снижение удельного расхода топлива и использование теплоты отходящих дымовых 

газов в конечном итоге ведут к уменьшению массы сжигаемого топлива. При этом выбросы за-

грязняющих веществ в атмосферу сокращаются в зависимости от количества и качества сжигаемо-

го топлива. Рассмотрим это по данным, подготовленным в разные годы применительно к предпри-

ятиям металлургии. 

Данные о сокращении выбросов загрязняющих веществ при снижении производства тепло- 

и электроэнергии приведены в табл. 2.5. Они рассчитаны, исходя из удельного расхода условного 

топлива на производство тепловой энергии (43 кг на 1 ГДж) и электроэнергии (350 г на 1 кВтч). 

По мере повышения температуры дутьевого воздуха в технологических печах уменьшаются 

выбросы диоксида серы на 30-40%, вследствие снижения удельного расхода топлива (табл. 2.6). 

 

     Удельные выбросы загрязняющих веществ 

                                                                                       Таблица 2.5                

Топливо 

Выбросы [кг на 1 кДж теплоты/кг на 1 

МВтч электроэнергии] 

SO2 NOx Пыли 

Газ:    

доменный - 0,3/0,5 - 

коксовый 1/2 0,5/1,0 - 

природный - 0,4/0,8 - 
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мазут 3,6/7,0 1,1/1,2 - 

твердое 5,4/10,5 0,8/1,6 1,8/3,5 

 

 

Изменение уровня выбросов SO2 при повышении температуры  

дутьевого воздуха на 1000 С 

                                                                                                             Таблица 2.6 

Производство 
Уменьшение выбросов 

г/т % 

Агломерационное 40-50 15 

Доменное и коксо-

вое 
40-60 3-4 

Мартеновское до 20 4 

Прокатное до 15 3 

 

Потенциальная энергия колошникового газа доменных печей может использоваться для 

выработки электроэнергии в ГУБТ. Удельная выработка электроэнергии этими установками со-

ставляет 38 кВтч на 1 т чугуна. 

В ряде теплоиспользующих установок обеспечивается одновременное уменьшение выбро-

сов загрязняющих веществ вследствие совершенствования технологического процесса и за счет 

снижения топлива в замещаемых энергетических установках. Примерами таких установок могут 

служить установки сухого тушения кокса (УСТК) и высотемпературные шахтные подогреватели 

кускового сырья. 

При мокром тушении кокса удельные выбросы загрязняющих веществ в атмосферу харак-

теризуются следующими значениями (г на 1 т потушенного кокса): сероводород – 20; аммиак – 42; 

фенол – 85; цианистый водород – 9,3; бенз(а)пирен – 0,06. При сухом тушении кокса выброс этих 

веществ исключается. Кроме того, предотвращается выброс загрязняющих веществ замещаемыми 

котельными агрегатами, поскольку в случае утилизации теплоты раскаленного кокса производится 

пар. Исходя из выработки 1,2 ГДж теплоэнергии на 1 т потушенного кокса сокращение выбросов 

замещаемыми котельными агрегатами составит: по SO2 – 280, по NOx – 140 т (при производстве 1 

млн. т кокса).  

Высокотемпературные шахтные подогреватели (ВШП) позволяют примерно на 20% сокра-

тить удельный расход топлива и на 20% увеличить производительность печи. Кроме того, в систе-

ме испарительного охлаждения каркаса обеспечивается производство пара (1 ГДж на 1 т обож-

женной извести).  

Суммарная масса высвобождаемого топлива при применении ВШП составляет (в пересчете 

на условное топливо) около 100 тыс. т на 1 млн. т обожженной извести.  Это приводит к снижению 

выбросов: по SO2 – на 5,6 тыс. т, по NOx – на 2,8 тыс. т. Возможности снижения выбросов за счет 

энергосберегающих мероприятий имеются в любой другой отрасли производства. 

 

2.2 Альтернативные (нетрадиционные) источники энергии 

 

В настоящее время общая потребность стран мира в первичной энергии составляет около 

12 млрд. т у.т [1]. Удельное годовое потребление первичных энергетических ресурсов на примере 

развитых стран можно принять равным   11 т у.т/чел. при среднемировом потреблении около 4 т 

у.т/чел., то есть в России при сохранении численности населения ежегодно возможно потребление 

первичной энергии, равное примерно 2 млрд. т у.т/год.  
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В настоящее время в России потребление первичного топлива составляет менее 1 млрд. т 

у.т/год. В табл. 2.7 приведены данные по запасам всех видов традиционных энергоресурсов Рос-

сии. 

Следует обратить внимание на значительные запасы ядерного топлива (в 2,5 раза больше 

запасов нефти и газа). Если продолжать ориентироваться только на запасы органического топлива 

с учетом синдрома Чернобыля, который практически прекратил ввод мощностей объектов ядер-

ной энергетики, то несомненно необходим возврат к увеличению доли каменного и бурого угля в 

топливном балансе страны. Основная причина этому то, что нефть и газ высокоценные органиче-

ские виды топлива, а их технический потенциал примерно в двадцать раз ниже, чем потенциал 

твердого топлива (табл. 2.7). 

Данные по запасам энергоресурсов России 

                                                                                                               Таблица 2.7   

Вид энергети-

ческого ресурса 

Теор.  потен-

циал, млрд. т 

у.т. 

Техн. по-

тенциал, 

млрд. т у.т. 

Доля в общем потенциале, % 

Теоретически Технически 

Уголь 4000 2000 76,4 87,7 

Нефть 33 20 0,6 0,04 

Газ 200 60 3,9 2,64 

Ядерное топли-

во 
1000 200 19,1 8,73 

Всего 5233 2280 100% 100% 

 

Но уголь – экологически «грязное» топливо. Добыча его связана с повышенными затратами 

и опасностью, так как запасы каменного угля сохранились в основном на большой глубине при 

малой высоте пласта. 

Необходим переход на использование других видов первичной энергии. Из них, в первую 

очередь, следует назвать следующие: 

геофизическая энергия (гидро-, ветро-, приливная и др.); 

геотермальная энергия; 

солнечная. 

Если говорить об энергии рек, то их технически возможный гидроэнергетический потенци-

ал составляет примерно 10% от полных разведанных запасов органического топлива. В настоящее 

время выработка электроэнергии на ГЭС составляет около 6% (Россия) и около 9% общей миро-

вой выработки электрической энергии.  

Современный вклад в мировое энергопроизводство с использованием солнечной, геотер-

мальной, ветровой, приливной энергии составляет примерно 0,1%. В то же время технические по-

тенциалы по отдельным видам этих энергий в мировом масштабе составляют (млрд. т у.т./год): 

солнечная энергия – 6,0; 

энергия ветра – 2,8; 

энергия биомассы – 5,6; 

геотермальная энергия – 1,0. 

По самым  скромным  подсчетам в условиях  России только за счет солнца и ветра  можно  

получать до 0,5 млрд. т у.т./год – это 20-25%  от  максимально возможного  потребления  энергии 

в России  на  достаточно  далекую  перспективу. 

 

 

3. Показатели использования энергетических ресурсов в энергопотреб-

ляющих установках.  
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Для характеристики степени использования энергетических  ресурсов  в  технологических  

процессах  и  установках  применяется  КПД (%): 

100
п

пи

Э

Э


,   
 

где Эпи – количество полезно использованной энергии; Эп – количество подведенной энер-

гии к данной установке. Энергетический КПД данного технологического процесса, называемый 

также коэффициентом топливоиспользования, определяется в общем случае из выражения 

мрмпрэтрэпртдпт ......  
,    

где ηд.т – КПД добычи, транспорта и переработки топлива; ηпр.э – КПД производства энер-

гии (тепловая и электрическая энергия); ηтр.э – КПД транспорта энергии; ηпр.м – КПД приводов ме-

ханизмов; ηр.м – КПД рабочей машины, технологического агрегата. 

При использовании в данном технологическом процессе нескольких видов энергоносителей 

суммарный энергетический КПД рассчитывается по выражению 

 


 
n

i
пiтiпт

1
.. 

,   

 

где ηт.пi – энергетический КПД для данного вида энергоносителя; εi – доля данного энерго-

носителя в общем энергобалансе рассматриваемого технологического процесса. 

Энергетический КПД данного технологического агрегата, рабочей машины, использующей 

теплоту, определяется следующим образом : 






прэкзт

эрпп
пiт

QQQ

QQ .
.

,   

 

где Qп – полезно используемая теплота в технологическом агрегате; Qп.эр – теплота побоч-

ных (вторичных) энергоресурсов, применяемая в данном технологическом агрегате; Qт – теплота, 

вносимая топливом; Qэкз – теплота экзотермических реакций; ∑Qпр – теплота, подведенная с дру-

гими энергоресурсами (электроэнергия, пар и т.д). 

Полезно используемая теплота составляет: 

для нагревательных печей 

спродп QQQ 
,    

для плавильных печей 

эндспродп QQQQ 
,    

где Qпрод – теплота технологической продукции; Qс – теплота материалов садки; Qэнд – теп-

лота эндотермических реакций. 

Полезное использование первичных энергетических ресурсов в технологических процессах 

колеблется в широких пределах (%): 

силовые процессы                                                     20-35; 

высокотемпературные процессы                             15-65; 

средние и низкотемпературные процессы              30-85; 

электрохимические процессы                                  18-20; 

освещение                                                                    1-11. 

Суммарный КПД использования ТЭР составляет 40-45%. Остальные  55-60% - это потери, в 

том числе в процессах (%): 

добыча, транспорт и переработка топлива                3-5; 
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генерирование энергии                                              18-22; 

распределение энергии                                                2-4; 

использование энергии                                              30-40. 

По возможности устранения потерь они могут быть классифицированы на неизбежные (или 

собственные) и технические.  

Под неизбежными понимаются потери, которые при данном принципе организации процес-

са не могут быть устранены или снижены без радикального изменения самого процесса. Потери, 

уменьшение или устранение которых технически возможно при данном принципе организации 

процесса, относятся к техническим. 

Изменение суммарного КПД во времени происходит под влиянием двух групп факторов, 

действующих в противоположных направлениях. На повышение КПД влияет снижение потерь во 

всех элементах цепи и особенно при генерировании и использовании энергии. Важным направле-

нием повышения КПД является регенерация энергии, а также более полное использование вто-

ричных энергетических ресурсов (ВЭР). Снижению КПД способствует повышение в общем энер-

гопотреблении удельного веса электроэнергии, имеющей более низкий суммарный КПД получе-

ния. 

Для определения КПД  используются энергобалансы технологических процессов и устано-

вок. Эти балансы дают наглядную картину количественного расхода энергоресурсов для процес-

сов, где применяется один вид энергоносителя. В промышленности (химия, металлургия, энерге-

тика и т.д.) широко распространены технологические процессы и установки, в которых одновре-

менно используются энергоносители нескольких видов. В этом случае необходим также учет 

качественного различия разных видов энергоресурсов. 

 Качественную оценку различных видов энергии позволяет сделать эксергетический баланс 

технологического процесса и установки и соответственно эксергетический КПД. Потери в энерго-

балансе не являются точными. Энергия подчиняется закону сохранения и не может безвозвратно 

теряться. В действительности в результате отдачи энергии в окружающую среду выступают не за-

траты энергии, а ее рассеивание. Окружающая среда играет решающую роль при оценке практи-

ческой пригодности энергии. Максимальную способность энергии, которую можно использовать 

для выполнения полезной работы, принято называть эксергией. 

Во всех явлениях природы обязательно действует закон сохранения энергии, но не сущест-

вует закона сохранения энергии. Примером сохранения эксергии может быть только идеально об-

ратимый процесс, протекающий без трения при бесконечно малых разницах концентрации и тем-

пературы. 

 В реальных процессах, которые всегда необратимы, подведенная энергия не теряется, но 

снижается ее пригодность к совершению работы из-за безвозвратных потерь эксергии. Таким об-

разом, определение потерь эксергии в различных звеньях любого технологического процесса или 

установки позволяет выявить и количественно оценить причины низкого уровня энергоиспользо-

вания и дать информацию о возможностях повышения КПД этих процессов или установок. 

Эксергетический КПД определяется по выражению 

 потид

ид

затр

потзатр
экс

ЕЕ

Е

Е

ЕЕ







 
где Езатр – величина затраченной эксергии; ΔЕпот – потери эксергии; Еид – затраты энергии 

при идеальном ведении технологического процесса. 

 Потери эксергии могут быть внутренние и внешние. Внутренние потери вызываются не-

обратимо протекающими процессами внутри самой установки (например, при теплообмене, при 

горении топлива, от трения движущихся частей). Внешние потери называются необратимо проте-

кающими процессами вне рассматриваемой установки. Например, потери эксергии с продуктами 
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горения, теплообмена и угаром топлива.             Эксергетический КПД определяет степень совер-

шенства любого технологического процесса или установки. 

Например, тепловой КПД методической печи равен 67,5%, а эксергетический КПД всего 

32,7%. Основные потери эксергии в печи имеют место при горении, теплообмене, с угаром метал-

ла. 

Эксергетический КПД удобен при анализе использования энергоносителей различных ви-

дов и потенциалов (химия, нефтехимия, нефтепереработка, металлургия и т.п.), а также генери-

рующих энергетических установок и энергосистем, производящих несколько видов энергии. 

Наряду с КПД важной характеристикой энергоиспользования является удельный расход 

энергоресурсов на единицу выпускаемой продукции для электроэнергии ωуд, для топлива вуд.топ, 

для тепловой энергии qуд.т.  

 

Общий энергобаланс промышленного объекта.  
 

При составлении энергобаланса промышленного предприятия удобно воспользоваться сле-

дующей обобщенной схемой или моделью [2], приведенной на рис.6.1.  

Здесь приняты следующие обозначения:  

Qi и Qj - потоки теплоты, поступающие и удаляемые из объекта с потоками веществ Gi и Gj, 

например, с паром и конденсатом, топливом и уходящими газами и т.п.;  

QGi и QGj – потоки теплоты, подведенные к объекту и отведенные от него теплоносителями, 

циркулирующими по замкнутым контурам, например сетевой или оборотной водой;  

QFi и QFj - потоки теплоты, подведенные и отведенные через ограждения (стены, окна, по-

лы, перекрытия зданий и др.);  

Ni  и Nj- подведенная и отведенная электрическая или механическая энергия. 

Понятно, что i ≠ j, поскольку в производстве имеют место многочисленные слияния и раз-

деления потоков веществ, химические превращения, преобразования одних видов энергии в дру-

гие. Более того, количества различных видов потоков теплоты и энергии, подведенных к объекту и 

отведенных от него, как правило, также не совпадают. 

Рис.6.1. Обобщенная схема промышленного объекта 

 
В соответствии с принятой схемой  (см. рис.6.1) уравнение энергобаланса объекта может 

быть представлено в виде 

jFjGjjiFiGii NQQQNQQQ 
.    

Правая часть уравнения включает как полезно используемые в дальнейшем потоки теплоты 

GjПjП QQ 
, так и рассеиваемые в окружающую среду FjGjocjoc QQQ 

.  

Поэтому уравнение (6.1) может быть преобразовано к виду 

 

jFjсGjосjоGjПjПiFiGii NQQQQQNQQQ  ....  .  
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B уравнении (6.2) отсутствуют составляющие .., сFjоFjП QQ 
и .., сjоjП NN 

. Дело в том, что 

потоки теплоты через ограждения зданий, наружные поверхности оборудования и трубопроводов, 

расположенных на улице, - ничто иное, как потери в окружающую среду, то есть FjсFjо QQ  .. .  

Кроме того, большая часть электрической и механической энергии, используемых в произ-

водстве, затрачивается на электротермические процессы, преодоление сил трения и превращается 

в теплоту, рассеиваемую в окружающую среду.  

Следовательно, учитывается суммой сGjосjо QQ .. 
. Исключение составляют электрохи-

мические процессы. В них значительная доля электроэнергии может расходоваться на диссоциа-

цию воды, электрокоагуляцию и др. Но в общем энергобалансе предприятия эти составляющие, 

как правило, пренебрежимо малы. 

Рассеивание теплоты в окружающую среду имеет место при:  

выбросе в атмосферу уходящих газов за печами и котельными агрегатами; 

удалении вытяжного вентиляционного воздуха из помещений;  

потерях теплоты через наружные поверхности трубопроводов и оборудования, находящих-

ся вне помещений;  

при охлаждении оборотной воды в градирнях;  

сбросе сточных вод и конденсата в канализацию;  

хранении продукции и полуфабрикатов на открытых площадках, вследствие теплопотерь 

через ограждения помещений.  

Тепловые потери от наружных поверхностей трубопроводов и оборудования, тепловыде-

ления от персонала, продукции и полуфабрикатов внутри помещений учитываются при расчете 

тепловых потерь через ограждения зданий. 

На любом предприятии имеются системы или установки с периодическим режимом рабо-

ты. Кроме того, системы и установки, основным режимом работы которых является установив-

шийся, характеризующийся постоянством расходов и параметров энергоносителей и обрабаты-

ваемых веществ и материалов, периодически включаются и выключаются из работы. Часть рабо-

чего времени они эксплуатируются при неполной загрузке, на холостом ходу. Завоз сырья и 

отгрузка готовых изделий или отходов осуществляются не непрерывно, а периодически.  

Поэтому для предприятия, так же как для аппарата или установки, работающих в периоди-

ческом или переменном режимах, энергобаланс составляют не для произвольного момента, а для 

интервала времени, в течение которого производственный цикл полностью заканчивается. В каче-

стве такого интервала могут быть выбраны технологический цикл, рабочая смена, сутки, месяц, 

квартал, отопительный или летний сезоны, календарный год. Правильный выбор указанного пе-

риода позволяет использовать уравнения вида (6.1) и (6.2), не вводя в них дополнительные члены, 

для учета накопления или убыли энергии в элементах объекта во времени. 

 

Расчет составляющих энергобаланса промышленного объекта.  

 

Составляющие энергобаланса могут быть рассчитаны следующим образом. 

Теплота потоков веществ и энергоносителей по формуле 

iii hGQ 
 и jjj hGQ 

,    

где iG
 и jG

- расходы веществ и энергоносителей или их количества, подведенные к объ-

екту или отведенные от него за интервал времени, для которого составляется баланс; ih
 и jh

 -  эн-

тальпии веществ и энергоносителей на входе и на выходе из объекта.  

В общем случае энтальпия вещества рассчитывается по формуле 
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яхТм hhhh 
,    

где Тмh
 - термомеханическая, хh

 - химическая и яh
 - ядерная составляющая энтальпии. 

Известно, что 

)2/( 2
0 whh ТмТм 

, 

где 0Тмh
 – энтальпия неподвижного вещества и w– скорость его потока.  

Однако скорости потоков в промышленных трубопроводах значительно ниже скорости 

звука. Поэтому составляющая (w²/2), пренебрежимо мала. И значения энтальпий потоков опреде-

ляют при допущении w = 0. Для газа или жидкости, фазовое состояние которых не меняется, 

сthТм 
. Здесь с – удельная теплоемкость и t - температура потока. 

При сжигании топлива принимают величину теплоты потоков из выражения 

Q = B Qн
p
,    

где В - расход или количество израсходованного топлива; Qн
p
 - его низшая теплотворная 

способность. Здесь и далее индексы «i» и «j» опущены.  

Если в каком-то из видов оборудования объекта возможна конденсация водяного пара из 

дымовых газов, то вместо низшей теплотворной способности следует использовать высшую Qн
p
. 

При подводе теплоты с потоками сред, циркулирующих по замкнутому контуру без фазо-

вых превращений, 

QG=Gcδt,    

где δt - изменение температуры потока в контуре. 

Теплопритоки или теплопотери через ограждения рассчитываются по формуле 

QF=KFΔt,    

где К - коэффициент теплопередачи через ограждение; F - площадь теплопередающей по-

верхности ограждения; Δt - температурный напор, например, разность температур воздуха внутри 

помещения и снаружи, температур рабочей среды в аппарате и воздуха в помещении и т.п. 

Однако для такого объекта, как предприятие или цех, часто достаточно использовать ук-

рупненные показатели  отопительно-вентиляционной нагрузки. В этом случае отопительная на-

грузка за сезон рассчитывается по формуле 

0..00 )
)(

)(
( nQ

tk

tk

tt

tt
QQ вТр

нt

с

нt

р

нв

с

нвp 





,   
 

где Qо
p
 = qоV(tв-tн

p
)kt – расчетные теплопотери через ограждения (стены, пол, перекрытия, 

окна и т.д.; tв, tн
с
 и tн

p
 - температуры воздуха в помещении, средняя и расчетная температуры на-

ружного воздуха в отопительный период; ΣQТ.в - суммарные тепловыделения от оборудования и 

персонала в помещениях; nо - длительность отопительного периода; q0 - удельные теплопотери 

здания, зависящие от характера производства или назначения помещений (табл. 6.2); V - объем 

зданий по наружному обмеру; kt -коэффициент, учитывающий влияние температуры наружного 

воздуха на теплопотери через ограждения здания, в том числе за счет инфильтрации. 

Для общественных зданий и зданий комунально-бытового назначения 

нв

t
tt

k



22

54,0

,   
 

где tн - действительное значение температуры наружного воздуха. 

Для производственных корпусов можно считать, что  kt = 1,0-1,6. 

Если часть времени система отопления работает со сниженной нагрузкой (практикуется в 

нерабочее время с целью экономии ТЭР), то 
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 

,   
 

где α - коэффициент снижения нагрузки; n1- длительность работы системы отопления со 

сниженной нагрузкой. 

Формулы (6.9) и (6.10) записывают обычно в упрощенном виде, то есть принимают условно 

ΣQТ.в= 0, но влияние тепловыделений в помещении на отопительную нагрузку учитывают, коррек-

тируя значения удельных теплопотерь здания q0 в зависимости от характера производства, назна-

чения имеющихся в здании помещений, размеров самого здания. 

Вентиляционная нагрузка 

,)20,0...15,0( 21 nQnQn
tt

tt
QQ р

в

р

вр

нв

с

нвр

вв 





 

 

где n, n1, n2 - длительности работы системы вентиляции при tн< tв
р
, при  и tн≥ tв

р
 с отклю-

ченными вентиляторами. 

При отключении вентиляторов теплоноситель продолжает поступать в калориферы для 

предупреждения их разрушения вследствие возможного замерзания при отрицательных темпера-

турах. 

Qв
p
 = qвV(tв-tн

p
),    

где qв - удельная вентиляционная нагрузка. 

Значения температур tн
c
 и  tн

р
 выбирают в соответствии с климатологическим данными [3]; 

V- строительный объем здания по наружным обмерам. 

Затраты теплоты на горячее водоснабжение рассчитывают по формуле 

Qг.вс = g т с [(tг - tх.з.)nо +(tг - tх.л.)nл],    

где g = 24-26 л/чел.сут. - средняя суточная норма расхода горячей воды на промышленных 

предприятиях; т - численность персонала предприятия; с = 4,19 кДж/(кг·К) - удельная теплоем-

кость воды; tг = 55-65 °С - температура горячей воды; tх.з. = 5ºС и  tх.л = 15°С - температура холод-

ной воды зимой и в летний период; nо и nл -длительности отопительного и летнего периодов. 

 

 

Энергетический баланс тепловой электрической станции (ТЭС).  

В общем виде с учетом производства на ТЭС тепловой (
бр
КQ

 ) и электрической энергии 

( вырЭ
) энергетический баланс (Гкал) имеет вид: 

по котлоагрегатам 

ПОТ
Т
ОТП

Т
СНЭ

бр
К QQQQQ 

, 

где 
Т
ОТПQ

 - отпуск тепловой энергии внешним потребителям, 
Т
СНQ

 - отпуск тепловой 

энергии на собственные нужды станции, ЭQ
= вырЭ86,0

 - расход тепловой энергии на производ-

ство электрической энергии.  

по станции 

 
,ПОТ

ЭЛ

ОТП

Т

ОТП

ЭЛ

СН

Т

СН

бр

К QQQQQQ 
 

где 
ЭЛ
СНQ

= 0,86 СНЭ
, Гкал; СНЭ

- расход электроэнергии на собственные нужды станции, 

тыс. кВтч; 
ЭЛ
ОТПQ

= 0,86 ОТПЭ
, Гкал; ОТПЭ

- отпуск электрической энергии внешним потребите-

лям, ты. кВтч. 
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При известных значениях удельных расходов теплоты брутто (
бр
Тq

) и нетто (
н
Тq

) на выра-

ботку электроэнергии фактические значения ( ЭфактQ
) и (

ЭЛ
СНQ

) рассчитываются по формулам: 

выр
бр
ТЭфакт ЭqQ 

;    СН
н
Т

ЭЛ
СН ЭqQ 

. 

Потери теплоты (общестанционные) определяются по формуле: 
ПР
ПОТ

ПТ
ПОТ

ОТП
ПОТПОТ QQQQ 

, 

где 
ПТ

ПОТQ .

 - потери теплоты теплового потока при отпуске тепловой энергии от котлов к 

турбинам, 
ПР
ПОТQ

 - прочие (неучтенные) потери теплоты, обусловленные погрешностью приборов, 

неточностью расчетов и др. 

Потери теплоты с тепловым потоком 
ТП
ПОТQ

 принимают равными 1-2% от 
бр
КQ

 при ориен-

тировочных расчетах и определяют КПД теплового потока ( ТП
).  

Для конденсационных электростанций (КЭС) КПД теплового потока определяют по фор-

муле 

СН
К

бр
К

ТП
ПОТ

СН
К

бр
К

СН
ТУЭКЭС

ТП
QQ

Q

QQ

QQ







 1

. 

Для теплоэлектроцентралей (ТЭЦ) КПД теплового потока определяют по формуле 

СН
К

бр
К

ТП
ПОТ

СН
К

бр
К

ОТП
ПОТ

СН
ТУЭТЭЦ

ТП
QQ

Q

QQ

QQQ







 1

, 

где 
СН
КQ

; 
СН
ТУQ

- соответственно расходы тепловой энергии на собственные нужды тур-

бинной и котельной установок. 

Потери теплоты при ее отпуске состоят 
ОТП
ПОТQ

 или связаны с отпуском теплоты котлами от 

турбоагрегатов; сюда же относятся потери теплоты (так называемые технологические, указанные в 

пункте 2, приложения 5 [2]). 

В величину 
ОТП
ПОТQ

 входят также потери теплоты при отпуске ее внешним потребителям до 

границы раздела станции и потребителя. Эта величина не должна превышать 1% от 
бр
КQ

.  

          Показатели  турбоагрегатов  можно определить  по  формулам: 

1. Количество теплоты, отпускаемое от турбоагрегата  

КТОПОТ QQQQ 
 ,           

включая собственные нужды станции и связанные с отпуском теплоты от турбоагрегатов 

потерями теплоты. 

2. Количество теплоты, отпущенное от котлов на турбоагрегаты 

ЭТТУ QQQ 
, 

включая потери теплоты при ее отпуске на собственные нужды турбинных установок, свя-

занные с выработкой электрической энергии и отпуском теплоты от турбоагрегата. 

Если охлаждение пара в конденсаторе происходит только циркуляционной водой, то коли-

чество отпускаемой теплоты от турбоагрегата составит 
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ТОПОТ QQQ 
. 

3. Количество теплоты, отпускаемой на турбоустановку от котлоагрегата в соответствии с 

параметрами пара (расход D0, энтальпия h0), и энтальпия питательной воды (hпв) рассчитывается 

по формуле: 

  3
00 10 пвТУ hhDQ

, Гкал. 

В соответствии с этим общие потери теплоты турбоустановки можно определить по фор-

муле 

  ЭTпв
ПОТ
ТУ QQhhDQ  3

00 10
, 

КТОПОТ QQQQ 
. 

4. Количество теплоты, отпускаемое внешним потребителям состоит из количества теплоты 

пара различных параметров и теплоты прямой сетевой воды за минусом количества тепловой 

энергии, возвращаемой потребителями с обратной сетевой водой и конденсатом, а также теплоты 

холодной воды для восполнения потерь сетевой воды и конденсата: 

   хввозввп
Т
ОТП QQQQQ  . . 

 

При анализе энергетического баланса электрических станций и котельных все получаемые 

расчетом результаты (общестанционные потери теплоты, прочие потери и небалансы) обязательно 

должны быть подтверждены либо опровергнуты фактическими (отчетными) данными станции 

(котельной), имея в виду, что суммарные потери не должны превышать  3 - 5% от выработанной 

тепловой энергии (
бр
КQ

). 

Энергетический баланс котельной имеет вид  

ПОТОТПСН
бр
К QQQQ 

, 

где 

ТР
ПОТреалОТП QQQ 

– отпуск тепловой энергии внешним потребителям с учетом по-

терь теплоты при ее транспорте (

ТР
ПОТQ

); СНQ
 – расход тепловой энергии на собственные котель-

ной; реалQ
 – реализованное (фактически полученное) количество тепловой энергии потребителя-

ми;  ПОТQ
– потери тепловой энергии при ее производстве в котельной. 

 

Определение КПД по обратному балансу.  

 

Составляющие потерь в котлоагрегате q2, q3, q4, q5, q6 определяются в зависимости от ха-

рактеристики топлива, режимов работы и параметров производимого энергоносителя (пар – пере-

гретый и насыщенный, горячая вода).  

При определении КПД брутто котла (
бр
К ) учитываются расход теплоты на пуски оборудо-

вания qпуск и физический износ оборудования (qрес), который определяется продолжительностью 

работы котла на конец отчетного периода от даты составления нормативной энергетической ха-

рактеристики с учетом начала эксплуатации. 

В соответствии с вышеизложенным КПД котла рассчитывается по формуле 
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  респуск
бр
К qqqqqqq  65432100

 , 

где 

3
10


 сq рес ; с – коэффициент износа, %/1000ч; ств=0,0055 %/1000ч – коэффициент 

износа при сжигании твердого топлива;   – продолжительность работы котла с начала эксплуата-

ции, ч. 

КПД котла по прямому балансу определяется из формулы  

)( вн
р
н

бр
К

бр
К QВQQ 

. 

При расчете КПД брутто котла по прямому балансу учитывается то количество теплоты, 

которое было внесено в котел или в топку котла ( внQ
) кроме химически связанной теплоты топ-

лива (

р
нQ

): 

 эта теплота, полученная воздухом при его подогреве в калорифере; 

 физическая теплота предварительного подогрева топлива (мазут); 

 теплота парового дутья (при сжигании мазута); 

 теплота пара, транспортирующего угольную пыль; 

 теплота пара, поданного в топку при обдувке поверхностей нагрева; 

 теплота испарения воды при водяной обдувке и расшлаковке поверхностей нагрева; 

 теплота,  идущая на испарение воды, поданной на снижение образования оксидов азота 

(при сжигании мазута), – со знаком «–». 

На станциях и котельных всегда сопоставляют КПД котла, рассчитанные по прямому и об-

ратному балансу, погрешность их определения должна быть минимальна. 

При отсутствии нормативных показателей работы котлов (КПД, потери теплоты топлива q2, 

q3, q4, q5, q6), характеризующих эффективность их эксплуатации, в соответствии с рекомендациями 

[2-4] для различных режимов (нагрузок) котлов рассчитывают условно-нормативные характери-

стики.   

Оценка эффективности мероприятий по повышению экономичности работы котлов показа-

на в табл.6.1. 

Эффективность мероприятий по повышению экономичности котла 

                                                                                                                     Таблица 6.1 

Мероприятия 
Экономия топли-

ва, % 

Перерасход топлива, 

% 

1 2 3 

Снижение присосов воздуха по газово-

му тракту котла на 0,1 

0,5 - 

Увеличение коэффициента избытка 

воздуха на 0,1 

- 0,7 

Увеличение температуры питательной 

воды на входе в барабан котла на 10
о
С 

(для котлов малой мощности равно-

значно работе в номинальном и близко 

к номинальному режимах) 

2,0 - 

Увеличение температуры питательной 

воды на входе в водяной экономайзер 

на 10
о
С (для котлов малой мощности 

равнозначно работе в номинальном и 

- 0,23 – 0,24 
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близко к номинальному режимах) 

Уменьшение температуры уходящих 

газов на 10
о
С: 

сухие топлива 

влажные топлива 

 

 

0,6 

0,7 

 

 

- 

- 

Установка поверхностного водяного 

экономайзера (котлы малой мощности) 

4 – 7 - 

Установка контактного водяного эко-

номайзера: 

tух=200
 о
С 

tух=150
 о
С 

 

15 

12 

 

- 

- 

Применение вакуумного деаэратора 1 – 1,5 - 

Снижение горючих в уносе на 1% 0,3 – 0,7  - 

Увеличение горючих в уносе на 1% - 0,7 

Возврат золы уноса в топку (снижение 

горючих, связывание оксидов серы) 

2 – 3 - 

Применение острого дутья 2,1 – 2,7 - 

Замена ручной топки на топку с забра-

сывателями и неподвижной решеткой 

(слоевое сжигание) 

4 - 

Повышение зольности топлива на 1%: 

каменный уголь 

бурый уголь 

 

- 

- 

 

0,08 – 0,14 

0,04 

Перевод котла с угля на природный газ 6 – 10 - 

Отклонение нагрузки котла в сторону 

уменьшения от номинальной на 10% 

- 0,2 

Отклонение нагрузки котла в сторону 

увеличения от номинальной на 10% 

- 0,5 – 0,6 

Отложение накипи на внутренних по-

верхностях нагрева котла толщиной 1 

мм 

- 2 

Расход пара на распыление в мазутных 

форсунках (относится к собственным 

нуждам) 

- 2,5 – 4 

Замещение 1 т невозвращенного с про-

изводства конденсата химически очи-

щенной водой 

- 0,02т/т 

Наличие 1 м
2
 неизолированного паро-

провода (Р=0,5-0,7 МПа) 

- 0,4  

кг у.т./(ч∙м
2
) 

Парение через отверстие в 1 мм - 3,6 кг у.т./ч 

Работа котла в режиме пониженного 

давления 

- 6 

Уменьшение размера продувки на 1% 

(продувочную воду можно использо-

вать на нужды отопления) 

0,3 - 

Установка обдувочных устройств для 

наружной очистки наружных поверхно-

стей нагрева 

2 – 3 - 
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Автоматизация процессов горения и 

питания котлов; 

автоматизация вспомогательного обо-

рудования 

1 – 4 

 

0,2 – 0,3 

- 

 

- 

Наладка, эксплуатация котла по кон-

трольно-измерительным приборам 

3 – 5 - 

 

Собственные нужды ТЭС. В расход теплоты на собственные нужды турбоагрегатов вклю-

чают: 

1) расход теплоты на турбопривод циркуляционных, конденсатных и других насосов отно-

сящихся к турбинной установке (за исключением питательных); 

2) расход теплоты на пуски турбоагрегатов, включая прогрев паропровода, разогрев и раз-

ворот турбин, прогрев вспомогательного оборудования до включения генератора в сеть; 

3) расход теплоты Теплота на отопление производственных помещений турбинного и элек-

трического цехов; 

4) расход теплоты, связанный с работой генератора в моторном режиме для резервировании 

мощности без потребления или выработки реактивной мощности. 

В расход теплоты на собственные нужды котлов включают: 

1. расход теплоты на слив и предварительный подогрев мазута; 

2. расход теплоты на размораживание твердого топлива; 

3. расход теплоты на распыл мазута в форсунках и охлаждение неработающих; 

4. расход теплоты на предварительный подогрев воздуха в калориферах; 

5. расход теплоты на транспорт угольной пыли к горелкам; 

6. расход теплоты на подавление оксидов азота, образующихся при сжигании топлива; 

7. расход теплоты на турбопривод питательных насосов и воздуходувок; 

8. расход теплоты на отопление производственных помещений котельного, химическо-

го и топливно-транспортного цехов; 

9. расход теплоты на пуски котлов; 

10. расход теплоты на подготовку добавочной химически очищенной воды для воспол-

нения внутристанционных потерь пара, конденсата и питательной воды; 

11. прочие расходы теплоты и технологические потери теплоты, связанные с выработ-

кой пара котлами. 

В расход электроэнергии на собственные нужды турбоагрегатов включают: 

1) расход электроэнергии на привод насосов, относящихся к турбоагрегату; 

2) расход электроэнергии на электродвигатели механизмов масляных насосов, системы 

смазки и регулирования, перекачивающих и дренажных насосов; 

3) расход электроэнергии на охлаждение генераторов и трансформаторов; 

4) расход электроэнергии на компрессоры воздушных выключателей; 

5) расход электроэнергии на другие двигатели электрического цеха, измерительные и 

ремонтные мастерские. 

В расход электроэнергии на собственные нужды котлов включают: 

1) расход электроэнергии на электродвигатели механизмов, обслуживающих различ-

ные устройства и склады топлива; 

2) расход электроэнергии на размол и подачу пыли к горелкам, тягодутьевые устройст-

ва; 

3) расход электроэнергии на дымососы рециркуляции; 

4) расход электроэнергии мельничные вентиляторы и вентиляторы горячего дутья; 

5) расход электроэнергии на питательные насосы; 
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6) расход электроэнергии на механизмы золоулавливания и шлако-золоудаления; 

7) расход электроэнергии на установки по химической очистке воды 

8) расход электроэнергии на дренажные насосы 

9) расход электроэнергии на насосы технического и пожарного водоснабжения и про-

чие механизмы. 

 

4. Показатели использования энергетических ресурсов в технологиче-

ских процессах и установках.  

 

             Все энергетические процессы на промышленных предприятиях могут быть разделены на 

силовые, тепловые, электрохимические и электрофизические, освещение и передача информации 

(табл. 7.1). 

Силовые – процессы, на которые расходуется механическая энергия, необходимая для при-

вода стационарных и мобильных рабочих машин (привод насосов, компрессоров, вентиляторов, 

транспортного оборудования и др.). 

Тепловые – процессы, расходующие теплоту различных потенциалов. Условно разделяются 

на высоко-, средне- и низкотемпературные и криогенные. 

Высокотемпературные процессы осуществляются при температурах выше 773К (500оС): 

процессы производства стали, ферросплавов, стекла, цемента; выплавка чугуна, никеля; термооб-

работка; нагрев под прокатку, ковку, штамповку; плавление металлов и др. 

Среднетемпературные процессы осуществляются при температурах от 423 до 773К (150–

500оС): процессы сушки, дистилляции, выпаривания, нагрева, мойки. 

Низкотемпературные процессы проходят при температурах от 423 до 120К (150–(-150)оС): 

отопление, вентиляция, горячее водоснабжение, кондиционирование воздуха и др. 

Процессы, проходящие при температурах ниже 120К, относятся к криогенным (разделение 

воздуха, сжижение и замораживание газов и др.). 

Электрохимические и электрофизические процессы осуществляются при использовании 

электрической энергии. К ним относятся электролиз для получения алюминия, магния и др., фото-

химические реакции, ионизирующие излучения и т.п. 

Большинство энергетических процессов на промышленных предприятиях может быть осу-

ществлено за счет различных энергоносителей. Возможные в различных процессах энергоносите-

ли и примерная структура энергоносителя приведена в таб. 

В перспективе ожидается некоторое повышение доли силовых процессов при снижении до-

ли высокотемпературных, что определяется быстрым развитием транспорта (особенно трубопро-

водного и воздушного), орошения, мобильных сельскохозяйственных механизмов, механизации 

вспомогательных технологических процессов. В структуре энергоносителей ожидается повыше-

ние роли электроэнергии и теплоты при снижении количества топлива, непосредственно исполь-

зуемого в технологических процессах. 

Энергетические ресурсы могут использоваться в качестве источника энергии в энергетиче-

ских установках и процессах – энергетическое использование, в качестве сырья и материалов – не-

энергетическое использование, а также одновременно в качестве сырья и источника энергии или 

для производства нескольких видов энергии – комплексоне использование. 

Рассмотрим энергетическое и комплексное использование энергетических ресурсов. 

Структура энергопотребления промышленности отличается от  структуры по стране в це-

лом, а внутри промышленности – по отраслям и предприятиям (объединениям). В металлургии и 

промышленности строительных материалов около половины энергопотребления покрывается не-

посредственным использованием топлива. 
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В химической промышленности преобладает использование пара и горячей воды (около 

50%), затем следует непосредственное использование топлива (около 36%). В легкой и пищевой 

отраслях промышленности ведущие энергоносители пар и горячая вода, использование которых 

составляет 44–57% общего энергопотребления. 

Выбор экономически целесообразного вида энергоносителей и их рациональной структуры 

зависит от условий конкретного производства и устанавливается специальными технико-

экономическими расчетами. 

Для характеристики использования энергетических ресурсов в технологических процессах 

используется энергетический КПД – отношение всего количества энергии, полученной от этого 

процесса (или полезно использованного), к количеству подведенной энергии. 

При использовании в данном технологическом процессе нескольких видов энергоносителей 

суммарный энергетический КПД составит 

 
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где ηi – энергетический КПД для данного вида энергоносителя; εi – доля энергоносителя (i) 

в общем энергетическом балансе рассматриваемого технологического процесса.  

Энергетический КПД данного технологического агрегата, рабочей машины, использующей 

теплоту определяется по формуле 
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где Qп – полезно используемая теплота в технологическом процессе; QВЭР – теплота вто-

ричных энергетических ресурсов, используемая вне данного технологического процесса; Qт – те-

плота, вносимая топливом (физическая и химическая); Qэкз –теплота экзотермических реакций; 

∑Qдр – теплота, подведенная с другими энергоносителями. 

Полезно использованная теплота составит: 

для нагревательных печей Qп = Qпр – Qс ; 

для плавильных печей Qп = Qпр – Qс + Qэнд, 

где Qпр – теплота технологической продукции; Qс – теплота материалов садки; Qэнд – тепло-

та эндотермических реакций (т.е. реакций, происходящих с потреблением теплоты). 

Для характеристики степени полезного использования энергетических ресурсов по всей 

энергетической цепи – от добычи до потребления энергии включительно – применяется коэффи-

циент полезного использования – КПИ 

мрмпрэтрэпрпертдКПИ ...... 
, 

где ηд.т.пер – КПД добычи, транспорта и переработки топлива; ηпр.э – КПД производства 

энергии (тепловая и электрическая энергии); ηтр.э – КПД транспорта энергии; ηпр.м – КПД привода 

механизмов; ηр.м – КПД рабочей машины, технологического агрегата. 

На величину КПИ влияют следующие факторы: 

снижение потерь во всех элементах энергетической цепи (от добычи топлива до потребле-

ния энергии); 

повышение доли электроэнергии в общем энергопотреблении и доли мобильных процессов, 

реализуемых и применением ДВС; 

формирование энергетически мало- и безотходных производств и при полном использова-

нии вторичных энергетических ресурсов с учетом требований защиты окружающей среды. 

Если в технологическом процессе участвуют энергоносители различных видов и потенциа-

лов, то для их учета необходим единый измеритель, например, эксергия, отражающая возмож-

ность превращения в работу отдельных энергоносителей. 
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КПИ энергетических ресурсов в промышленности по данным разных авторов составляют 

27–35%, остальные 65–73% - потери. 

По возможности устранения потерь они могут быть классифицированы как неизбежные 

(или собственные) и технические. 

При этом неизбежные (собственные) – потери, которые при данном принципе организации 

процесса не могут быть устранены или снижены без радикального изменения самого процесса. 

Технические – потери, уменьшение или устранение которых технически возможно при дан-

ном принципе организации процесса. В них могут быть выделены потери, устранения которых в 

данных условиях экономически целесообразно. Это связано с определенными капиталовложения-

ми и требует соизмерения дополнительных капитальных затрат и экономии энергоресурсов с це-

лью определения оптимального технического решения и соответствующего ему оптимального 

КПД. 

Важное значение для повышения степени использования энергетических ресурсов и защи-

ты окружающей среды имеет создание безотходных и малоотходных технологий и производств. 

Безотходность и малоотходность состоит в комплексной переработке сырья и технологических 

энергетических ресурсов и использованием всех их составляющих и экономичном расходовании 

ТЭР в сочетании с эффективной защитой биосферы от производственных загрязнений. 

Такие производства могут реформироваться на основе технологических процессов про-

мышленных предприятий, имеющих замкнутые циклы (например, регенерация слабонагретых 

сточных вод с использованием теплоты и содержащихся в них солей) и не создающих или имею-

щих небольшие отходы; промышленных комплексов, включающих взаимодополняющие предпри-

ятия и обеспечивающих полное (или почти полное) использование материальных потоков. 

Экономически оправданная безотходность промышленного производства должна устанав-

ливаться на базе комплексного учета стоимостных, натуральных и социальных факторов. Техни-

ко-экономические показатели безотходности обеспечивают ценностную оценку степени использо-

вания сырьевых и топливно-энергетических ресурсов. В основу оценки положены затраты труда 

на производство потребляемых ресурсов по всей технологической цепочке – от добычи сырья (то-

плива) до получения и использования технологических продуктов. 

Для характеристики степени безотходности могут быть рекомендованы следующие показа-

тели, отражающие технико-экономический, материальный и экологический агенты: 

Частный показатель технико-экономической безотходности: 
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где VПi, Vi – соответственно объемы полезно использованной части i-го ресурса и подведен-

ного i-го вила ресурса. 

Суммарный показатель технико-экономической безотходности: 
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где λi – полные трудозатраты на производство и транспорт единицы объема i-го вида ресур-

са, подсчитанные по иерархическим технологическим цепочкам, начиная от сырьевой или топлив-

ной базы. 

Если рассматривают только энергоресурсы, то получают суммарный энергоэкономиче-

ский показатель безотходности. 
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Материальные показатели безотходности получают при учете лишь степени использова-

ния сырьевых и топливно-энергетических ресурсов (без учета их ценности). 

Частный материальный показатель безотходности 
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где Мij – содержание по массе i-го вида ресурса в j-том технологическом продукте; Мi – ко-

личество введенного в процесс i-го вида ресурса. 

Суммарный материальный показатель безотходности 
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где Мj – масса j-го технологического продукта. 

Численные значения показателей безотходности ≤ 1. Их оптимальные значения примени-

тельно к отдельным агрегатам, процессам или предприятиям в целом определяются на основе ме-

тодики технико-экономических расчетов. 

Экологические показатели безотходности учитывают соотношения значений концентра-

ций фактически выведенных в биосферу вредных веществ и ПДК или повышение средней темпе-

ратуры водоема и температуры над допустимой по санитарным условиям. 

Анализ выше указанных коэффициентов безотходности позволяет выявить необходимость 

разработки мероприятий для достижения их рациональных значений, обоснованных с техниче-

ской, экономической, социальной и природоохранной сторон. 
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5. Энергетическое обследование предприятий и организаций. 

Формы и задачи обследований.  
 

В настоящее время проведение энергетических обследований регулируется целым рядом 

законодательных и нормативно-правовых актов в том числе: Федеральным законом "Об энерго-

сбережении и о повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные 

законодательные акты Российской Федерации" от 23 ноября 2009г.  № 261-ФЗ (далее - ФЗ № 261-

ФЗ), Федеральным законом "О саморегулируемых организациях" от 01 декабря 2007г № 315-ФЗ, 

Федеральным законом от 28 декабря 2013 года № 399-ФЗ «О внесении изменений в федеральный 

закон "Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности и о внесении измене-

ний в отдельные законодательные акты Российской Федерации", Приказом Министерства энерге-

тики РФ от 19 апреля 2010 г. № 182 «Об утверждении требований к энергетическому паспорту, со-

ставленному по результатам обязательного энергетического обследования, и энергетическому 

паспорту, составленному на основании проектной документации, и правил направления копии 

энергетического паспорта, составленного по результатам обязательного энергетического обследо-

вания» (в ред. Приказа Минэнерго РФ от 08.12.2011г. № 577), и действующим законодательством 

в сфере энергосбережения и повышения энергетической эффективности. 

В связи с принятием Федерального закона от 28 декабря 2013 года      № 399-ФЗ «О внесе-

нии изменений в федеральный закон "Об энергосбережении и о повышении энергетической эф-

фективности и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации" 

в 261-ФЗ внесены существенные изменения в области энергетических обследований, в том числе: 

Статья 6. Полномочия органов государственной власти Российской Федерации в области 

энергосбережения и повышения энергетической эффективности 

- дополнить пунктом 7.1 следующего содержания: 

7.1) установление требований к проведению энергетического обследования, результатам 

энергетического обследования (энергетическому паспорту и отчету о проведении энергетического 

обследования) (далее - требования к проведению энергетического обследования и его результа-

там); 

Статья 15. Энергетическое обследование 

часть 1 изложить в следующей редакции: 

1. Энергетическое обследование может проводиться в отношении зданий, строений, соору-

жений, энергопотребляющего оборудования, объектов электроэнергетики, источников тепловой 

энергии, тепловых сетей, систем централизованного теплоснабжения, централизованных систем 

холодного водоснабжения и (или) водоотведения, иных объектов системы коммунальной инфра-

структуры, технологических процессов, а также в отношении юридических лиц, индивидуальных 

предпринимателей."; 

- дополнить частью 5.1 следующего содержания: 

"5.1. Федеральным органом исполнительной власти по вопросам проведения энергетиче-

ских обследований устанавливаются требования к проведению энергетического обследования и 

его результатам, а также правила направления копии энергетического паспорта, составленного по 

результатам обязательного энергетического обследования, в этот федеральный орган исполни-

тельной власти."; 

- дополнить частью 5.2 следующего содержания: 

"5.2. Лицо, проводящее энергетическое обследование, обязано соблюдать требования к 

проведению энергетического обследования и его результатам, стандарты и правила саморегули-

руемой организации в области энергетического обследования, членом которой оно является."; 

- дополнить частью 5.3 следующего содержания: 
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"5.3. Лицо, проводившее энергетическое обследование, составляет энергетический паспорт 

и отчет о проведении энергетического обследования и передает их в саморегулируемую организа-

цию в области энергетического обследования, членом которой оно является, для проверки соот-

ветствия требованиям к проведению энергетического обследования и его результатам, стандартам 

и правилам саморегулируемой организации в области энергетического обследования, членом ко-

торой оно является. В течение тридцати дней с момента получения отчета о проведении энергети-

ческого обследования и энергетического паспорта такая саморегулируемая организация в области 

энергетического обследования обязана передать данные документы с отметкой в энергетическом 

паспорте о соответствии результатов энергетического обследования требованиям к проведению 

энергетического обследования и его результатам, указанным стандартам и правилам лицу, прово-

дившему энергетическое обследование, после чего оно передает эти результаты энергетического 

обследования лицу, заказавшему проведение энергетического обследования. Если в результате 

проведенной проверки выявлено несоответствие результатов энергетического обследования тре-

бованиям к проведению энергетического обследования и его результатам, указанным стандартам и 

правилам, энергетический паспорт и отчет о проведении энергетического обследования в течение 

тридцати дней с момента их получения саморегулируемой организацией в области энергетическо-

го обследования возвращаются лицу, проводившему энергетическое обследование, для устранения 

выявленного несоответствия."; 

- дополнить частью 5.4 следующего содержания: 

"5.4. С момента проставления саморегулируемой организацией в области энергетического 

обследования в энергетическом паспорте отметки о соответствии результатов энергетического об-

следования требованиям к проведению энергетического обследования и его результатам, стандар-

там и правилам такой саморегулируемой организации лицо, проводившее энергетическое обсле-

дование, и саморегулируемая организация в области энергетического обследования, членом кото-

рой оно является, несут солидарную ответственность перед лицом, заказавшим проведение 

энергетического обследования, за убытки, причиненные вследствие недостатков оказанных услуг 

по энергетическому обследованию."; 

Статья 16. Обязательное энергетическое обследование 

В соответствии с Федеральным законом от 28.12.2013 N 399-ФЗ с 1 октября 2014 года ста-

тья 16 будет дополнена частью 1.1 следующего содержания: 

"1.1. В случае, если совокупные затраты лиц, указанных в пунктах 1 - 4 и 6 части 1 настоя-

щей статьи, на потребление природного газа, мазута, тепловой энергии, угля, электрической энер-

гии, за исключением моторного топлива, не превышают объем соответствующих энергетических 

ресурсов в стоимостном выражении, установленный Правительством Российской Федерации, за 

календарный год, предшествующий последнему году до истечения срока проведения последую-

щего обязательного энергетического обследования, предусмотренного частью 2 настоящей статьи, 

указанные лица вместо проведения обязательного энергетического обследования вправе предста-

вить в течение последнего года до истечения срока проведения последующего обязательного энер-

гетического обследования информацию об энергосбережении и о повышении энергетической эф-

фективности применительно к указанным лицам в уполномоченный федеральный орган исполни-

тельной власти по вопросам проведения энергетических обследований. Указанные лица обязаны 

организовать и провести энергетическое обследование в течение двух лет по истечении календар-

ного года, в котором их совокупные затраты на потребление природного газа, мазута, тепловой 

энергии, угля, электрической энергии, за исключением моторного топлива, превысили объем со-

ответствующих энергетических ресурсов в стоимостном выражении, установленный Правительст-

вом Российской Федерации. Последующие обязательные энергетические обследования проводятся 

указанными лицами в соответствии с частью 2 настоящей статьи." 

В соответствии с Федеральным законом от 28.12.2013 N 399-ФЗ с 1 октября 2014 года ста-

тья 16 будет дополнена частью 1.2 следующего содержания: 



Направление подготовки 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» 

Профиль «Энергообеспечение предприятий» 

Методическое обеспечение РПД  Б1.В.07 «Энергосбережение в 

теплоэнергетике и теплотехнологии» 
 

 

33 
 

"1.2. Представление информации об энергосбережении и о повышении энергетической эф-

фективности в уполномоченный федеральный орган исполнительной власти по вопросам проведе-

ния энергетических обследований в случаях, предусмотренных частью 1.1 настоящей статьи, осу-

ществляется в соответствии с порядком, установленным уполномоченным федеральным органом 

исполнительной власти по вопросам проведения энергетических обследований." 

Статья 18. Требования к саморегулируемым организациям в области энергетического об-

следования 

В соответствии с Федеральным законом от 28.12.2013 N 399-ФЗ с 1 октября 2014 года ста-

тья 18 будет дополнена частью 5.2 следующего содержания: 

"5.2. Саморегулируемая организация в области энергетического обследования в случае 

принятия решения о внесении изменений в документы, представленные ею в уполномоченный фе-

деральный орган исполнительной власти по вопросам проведения энергетических обследований 

при внесении сведений о ней в государственный реестр саморегулируемых организаций в области 

энергетического обследования, обязана уведомить об этом этот федеральный орган исполнитель-

ной власти в установленном им порядке в течение семи дней со дня принятия такого решения." 

В соответствии с Федеральным законом от 28.12.2013 N 399-ФЗ с 1 октября 2014 года ста-

тья 18 будет дополнена частью 5.3 следующего содержания: 

"5.3. Саморегулируемая организация в области энергетического обследования обязана 

обеспечивать соблюдение требований к проведению энергетического обследования и его резуль-

татам ее членами и осуществлять проверку соответствия результатов проведенного энергетическо-

го обследования требованиям к проведению энергетического обследования и его результатам, 

стандартам и правилам этой саморегулируемой организации." 

В соответствии с Федеральным законом от 28.12.2013 N 399-ФЗ с 1 октября 2014 года 

пункт 3 части 3 статьи 18 после слов "компенсационного фонда, сформированного" будет допол-

нен словами "в размере не менее чем два миллиона рублей". 

Статья 48. Заключительные положения 

статью 48 дополнить частью 7 следующего содержания: 

"7. До 1 июля 2014 года федеральным органом исполнительной власти по вопросам прове-

дения энергетических обследований должны быть утверждены: 

1) требования к форме программ в области энергосбережения и повышения энергетической 

эффективности организаций с участием государства или муниципального образования, организа-

ций, осуществляющих регулируемые виды деятельности, и отчетности о ходе их реализации; 

2) методика расчета значений целевых показателей в области энергосбережения и повыше-

ния энергетической эффективности, достижение которых обеспечивается в результате реализации 

региональной, муниципальной программ в области энергосбережения и повышения энергетиче-

ской эффективности; 

3) требования к проведению энергетического обследования и его результатам; 

4) порядок представления информации об энергосбережении и о повышении энергетиче-

ской эффективности в соответствии с частью 12 статьи 16 настоящего Федерального закона.". 

Технология энергетического обследования в значительной степени определяется формой 

обследования и задачами, которые перед ним ставятся [1]: 

экспертиза энергетической составляющей себестоимости продукции и услуг; 

энергетические потребности производства; 

энергетические балансовые испытания установок и технологических процессов; 

экспертиза энергетической эффективности продукции предприятия (сертификация); 

энергетическая экспертиза проектов; 

анализ договоров с энергоснабжающими организациями и субабонентами; 
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анализ чувствительности производства к режимам энергоснабжения и качеству получаемых 

энергоресурсов. В зависимости от того, какая из указанных задач (или их совокупность) должна 

быть решена в результате обследования, будет составлена программа его проведения.  

Энергетическое обследование предусматривает анализ следующих общезаводских систем:  

систем измерений и учета потоков энергоресурсов;  

систем регулирования и автоматизации потоков энергоресурсов; 

систем регулирования и автоматизации потоков энергоресурсов; 

системы подготовки и переподготовки кадров и повышения квалификации; 

системы договоров с энергоснабжающими организациями и субабонентами. 

 

В ходе энергетического обследования анализируется эффективность использования сле-

дующих энергоресурсов: 

электроэнергия: технологические нужды, освещение производственных помещений, потери 

в заводских сетях, трансформаторах и преобразователях и др.; 

тепловая энергия: технологическое тепло, пар, вода, отопление и вентиляция, теплозащита 

зданий, режимы котельной, потери в сетях, водоразбор горячей воды 

газ: природный, попутный, сжиженный; 

уголь: установки слоевого сжигания, пылеприготовления, очистка дымовых газов, уголь-

ные склады; 

нефтепродукты: котельно-печное топливо, моторное топливо; 

вода: питьевая, техническая, оборотное водоснабжение, водоотведение, холодильные уста-

новки; 

вторичные энергоресурсы (ВЭР): электроэнергия, тепло, сжатый воздух, газы, прочие ре-

сурсы, утилизация отходов; 

альтернативные энергоресурсы. 

Методика, порядок и условия безопасности проводимого обследования в каждом конкрет-

ном случае основываются на заводских инструкциях по  

Показатели энергоэффективности. Одним из наиболее существенных вопросов, возникаю-

щих при проведении ЭО и энергосберегающих мероприятий, является оценка эффективности 

энергоиспользования. Данную оценку проводят по ряду количественных характеристик, называе-

мых показателями энергоэффективности (ПЭ) или индикаторами энергоэффективности. 

Приведем список показателей энергоэффективности:  

удельный расход энергоресурсов на единицу выпускаемой продукции; 

энергетическая составляющая себестоимости выпускаемой продукции; ·       

потери электро - теплоэнергии; 

загрузка оборудования; 

к.п.д. оборудования; 

коэффициент реактивной мощности (tg φ или cos φ);  

превышение фактического потребления реактивной энергии ее экономического значения, 

установленного в договоре на пользование электрической энергией;  

показатели качества электрической энергии;  

потери реактивной энергии; 

уровень средств автоматического регулирования режимов энергопотребления и их техни-

ческого состояния; 

характеристики графиков активной и реактивной нагрузки предприятия; 

постоянная составляющая энергопотребления, независящая от объемов производства пред-

приятия; 

расход энергоресурсов на собственные и технологические нужды для электростанций и 

предприятий; 
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доля бюджетных расходов, направляемых на дотации за потребляемые энергоресурсы; 

количество видов продукции и услуг, сертифицированных по энергоэффективности; 

доля энергетических расходов в бюджете учреждения; 

удельный расход энергоресурсов на одного сотрудника (или учащегося) бюджетной орга-

низации. 

На любом этапе проводимого энергетического обследования на основании оценки показа-

телей энергоэффективности (ПЭ) важным является ответить на следующие вопросы: 

является ли данный ПЭ результатом целенаправленной деятельности предприятия в облас-

ти энергосбережения? 

в какой степени данный ПЭ устойчив? 

является ли данный ПЭ достаточно надежным? 

При проведении ЭО необходимо для каждого конкретного случая подобрать ограниченное 

число ПЭ. Абсолютные значения ПЭ позволяют сравнить эффективность энергопотребления на 

предприятиях, организациях, учреждениях одной отрасли со сходными производственными про-

цессами. Не менее важен анализ динамики ПЭ во времени для одного и того же объекта. 

Технология проведения энергетических обследований (ЭО). ЭО может проходить в различ-

ных формах и иметь различную глубину в зависимости от поставленных задач, материальных, фи-

нансовых и других возможностей предприятия. ЭО должно предшествовать составление програм-

мы с разбивкой на этапы. Содержание этапов и порядок их следования должны быть такими, что-

бы уже на первоначальных этапах могла быть выявлена экономия финансовых средств, которая на 

последующих этапах может реализоваться в мало затратных мероприятиях по энергосбережению. 

Такая схема ЭО обеспечивает покрытие затрат предприятия на обследование уже в самом его хо-

де. Примерный порядок проведения ЭО может быть следующим: 

1 этап (предварительный): 

1.1.  Заполнение опросных листов в энергослужбах и отделах предприятия. 

1.2.Сверка листов организацией, осуществляющей ЭО, инспектором Ростехнадзоpa с выез-

дом на место и осмотром хозяйства. 

1.3. Составление программы энергетического обследования предприятия совместно с и со-

гласование ее с руководством предприятия. 

2 этап (документальный): 

2.1. Анализ договоров с энергоснабжающими организациями. 

2.2. Анализ договоров с потребителями (субабонентами). 

2.3. Анализ составляющих затрат на электроэнергию, тепловую энергию, другие энерго-

ресурсы в себестоимости продукции предприятия. 

3 этап (приборный): 

3.1. Проверка состояния учета тепло- и электроэнергии, контроля качества топлива, его 

учета (прихода и на складе), состояние претензионно-договорной работы по поступающему топ-

ливу. 

3.2. Проведение необходимых испытаний (экспресс или по полной методике) теплотех-

нического, тепломеханического, электроэнергетического оборудования. 

3.3. Инструментальный контроль параметров режима и ПКЭ в системах электроснабже-

ния. 

3.4. Тепловизионный контроль зданий, сооружений, элементов тепло- и электроэнерге-

тического оборудования на тепловые потери, состояние изоляции стержневых проходных изоля-

торов и состояние контактов. 

3.5. Анализ топливно-энергетического баланса энергохозяйства предприятия. 

3.6. Разработка предложений по оптимизации режимов потребления энергии и энергоре-

сурсов на предприятии. 

4 этап (заключительный): 



Направление подготовки 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» 

Профиль «Энергообеспечение предприятий» 

Методическое обеспечение РПД  Б1.В.07 «Энергосбережение в 

теплоэнергетике и теплотехнологии» 
 

 

36 
 

4.1.Системный анализ состояния энергохозяйства предприятия. Разработка плана организа-

ционно-технических мероприятий по энергообъектам с обоснованием экономической целесооб-

разности. 

4.2.Подготовка материалов для оформления лицензий в Ростехнадзоpе (при наличии суб-

абонентов электрической и тепловой энергии) на право работ по распределению тепло- и электро-

энергии. 

В процессе энергетического обследования очень важным является экспертиза договора с 

энергоснабжающей организацией и субабонентами на пользование электрической и тепловой 

энергией, а также проверка правильности взимания платы за потребленные энергоресурсы. Дан-

ный анализ необходим для переоформления договора с энергоснабжающей организацией или при 

корректировке договорных величин. Здесь следует обратить внимание на обоснованную величину 

заявленного максимума активной мощности для двухставочных потребителей с учетом электропо-

требления субабонентов и непромышленных потребителей, которые, как правило, являются одно-

ставочными потребителями и не должны входить в оплачиваемый заявленный максимум активной 

нагрузки основного потребителя. Кроме этого, важной является проверка нормативных величин 

экономического значения реактивной энергии и, в ряде случаев, потерь электроэнергии в питаю-

щих сетях до места установки счетчиков коммерческого учета электроэнергии. 

В результате проведенного энергетического обследования разрабатывается план мероприя-

тий по энергосбережению с оценкой затрат, экономического эффекта и сроков окупаемости. Кро-

ме этого, могут быть скорректированы некоторые разделы энергетического паспорта предприятия. 

Согласно статье 16 ФЗ №261 проведение энергоаудита и наличие энергопаспортов обяза-

тельно для следующих организаций:  

• органы государственной власти, органы местного самоуправления, наделенные пра-

вами юридических лиц (прежде всего - это администрации городских, сельских поселений, город-

ских округов, муниципальных районов и т.п.).  

• организации с участием государства или муниципального образования - это наибо-

лее много численная группа подлежащих обследованию лиц, включающая государственные и му-

ниципальные учреждения образования, здравоохранения, культуры и искусства, социальной защи-

ты населения; государственные и муниципальные унитарные предприятия, ОАО с участием госу-

дарства и муниципалитетов более 50%. Следует отметить, что автономные учреждения так же 

попадают под категорию подлежащих обязательному энергетическому обследованию.  

• организации, осуществляющие регулируемые виды деятельности в области тепло-, 

электро-, газо-, водооснабжения и канализации, пассажирские перевозки.  

• организации, осуществляющие производство и (или) транспортировку воды, при-

родного газа, тепловой энергии, электрической энергии, добычу природного газа, нефти, угля, 

производство нефтепродуктов, переработку природного газа, нефти, транспортировку нефти, неф-

тепродуктов  

Поскольку часть перечисленных видов деятельности относится к регулируемым (тепло, во-

да, газ, электроэнергия) и была приведена в подпункте 3 статьи 16 закона, данная норма закона 

распространяется прежде всего на организации, являющиеся производителями и переработчиками, 

транспортировщиками некоторых видов сырьевых ресурсов. 

• организации, совокупные затраты которых на потребление ТЭР превышают 10 млн. 

руб. за календарный год. К данной категории относятся промышленные, транспортные и сельско-

хозяйственные предприятия, торгово-развлекательные комплексы, бизнесцентры и иные органи-

зации с потреблением ресурсов свыше 10 млн. руб. в год (т.е. если счета за покупную тепло- и 

электроэнергию, газ и иные виды топлива составляют более 800 тыс. руб. в месяц).  

• организации, проводящие мероприятия в области энергосбережения и повышения 

энергетической эффективности, финансируемые полностью или частично за счет средств феде-

рального бюджета, бюджетов субъектов Российской Федерации, местных бюджетов.  
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Обычно такие организации попадают в одну из вышеперечисленных категорий (например, 

это бюджетные учреждения, либо осуществляющие регулируемую деятельность). 

Энергетическое обследование - это работа, которая проводится в несколько этапов:  

- подготовительный этап (обсуждение с заказчиком стоимости выполняемых работ, сроков, 

технического задания, заключение договора и др.);  

- документальное энергетическое обследование (направление заказчику опросника для сбо-

ра исходной информации, проведение телефонных консультаций специалистов энергоаудитора 

ответственным исполнителям заказчика по заполнению опросных форм);  

- инструментальное энергетическое обследование (выезд специалистов на место проведе-

ния работ, оказание помощи в сборе исходных данных, проверке полноты и достоверности пред-

ставленной исходной информации);  

- оформление результатов энергетического обследования (формирование Энергетического 

паспорта в соответствии с требованиями Минэнерго РФ);  

- экспертиза энергетического паспорта в СРО;  

- присвоение реестрового номера энергетическому паспорту;  

- регистрация энергопаспорта в государственной информационной системе (отправка энер-

гопаспорта из СРО в Минэнерго России).  

В итоге заказчик получает энергопаспорт с присвоенным ему реестровым номером плюс 

отчет с описанием проделанной работы и разработкой мероприятий по энергосбережению инди-

видуально под конкретного Заказчика. Подробное описание проделанной работы приводится в 

Отчете по результатам энергетического обследования. Материалы энергетического обследования 

предоставляются Заказчику в сброшюрованном бумажном формате, а также на электронном носи-

теле. 

Законодательством определен перечень информации, которую должен содержать энергети-

ческий паспорт, составленный по результатам энергетического обследования. В частности, это 

информация: 

- об оснащенности приборами учета используемых энергетических ресурсов; 

- об объеме используемых энергетических ресурсов и о его изменении; 

- о показателях энергетической эффективности; 

- о величине потерь переданных энергетических ресурсов (для организаций, осуществляю-

щих передачу энергетических ресурсов); 

- о потенциале энергосбережения, в том числе об оценке возможной экономии энергетиче-

ских ресурсов в натуральном выражении; 

- о перечне типовых мероприятий по энергосбережению и повышению энергетической эф-

фективности. 

Энергетические паспорта на здания, строения, сооружения, вводимые в эксплуатацию по-

сле осуществления строительства, реконструкции, капитального ремонта, могут составляться на 

основании проектной документации, т.е. без обследования непосредственно самих зданий, строе-

ний, сооружений. Данная норма основана на презумпции соответствия характеристик зданий, 

строений, сооружений, вводимых в эксплуатацию после осуществления строительства, реконст-

рукции, капитального ремонта проектной документации. 

 

В соответствии со ст. 18 ФЗ № 261-ФЗ энергообследования имеют право проводить саморе-

гулируемые организации (СРО), к которым предъявляются следующие требования: 

1. Статус саморегулируемой организации в области энергетического обследования может 

приобрести некоммерческая организация, основанная на членстве, при условии ее соответствия 

требованиям, установленным частью 3 ст. 18. 

2. Для внесения в государственный реестр саморегулируемых организаций в области энер-

гетического обследования сведений о некоммерческой организации ею представляются в уполно-
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моченный федеральный орган исполнительной власти документы, предусмотренные Федеральным 

законом "О саморегулируемых организациях", а также документы, подтверждающие соблюдение 

установленных частью 3 ст. 18 требований. Уполномоченный федеральный орган исполнительной 

власти не вправе требовать от некоммерческой организации представление документов, которые 

находятся в распоряжении иных государственных органов, органов местного самоуправления ли-

бо подведомственных государственным органам или органам местного самоуправления организа-

ций в соответствии с нормативными правовыми актами Российской Федерации, нормативными 

правовыми актами субъектов Российской Федерации, муниципальными правовыми актами, за ис-

ключением документов, включенных в определенный Федеральным законом от 27 июля 2010 года 

N 210-ФЗ "Об организации предоставления государственных и муниципальных услуг" перечень 

документов. 

3. Некоммерческая организация вправе приобрести статус саморегулируемой организации в 

области энергетического обследования при условии ее соответствия следующим требованиям: 

1) объединение в составе некоммерческой организации в качестве ее членов не менее чем 

двадцать пять субъектов предпринимательской деятельности (индивидуальных предпринимателей 

и (или) юридических лиц) или не менее чем сорок субъектов профессиональной деятельности (фи-

зических лиц, осуществляющих деятельность в области энергетического обследования самостоя-

тельно, занимаясь частной практикой, а также на основании трудового договора, заключенного с 

работодателем - юридическим лицом или индивидуальным предпринимателем) либо объединение 

в составе некоммерческой организации в качестве ее членов не менее чем пятнадцать субъектов 

предпринимательской деятельности и не менее чем десять субъектов профессиональной деятель-

ности; 

2) наличие указанных в части 4 ст. 18 документов, в том числе стандартов и правил, обяза-

тельных для выполнения всеми членами саморегулируемой организации в области энергетическо-

го обследования; 

3) наличие компенсационного фонда, сформированного за счет взносов членов саморегули-

руемой организации в области энергетического обследования, как способа обеспечения имущест-

венной ответственности членов саморегулируемой организации в области энергетического обсле-

дования перед потребителями услуг, которая может возникнуть в результате причинения им вреда 

вследствие недостатков оказанных услуг по энергетическому обследованию. 

4. Саморегулируемая организация в области энергетического обследования обязана разра-

ботать и утвердить следующие документы: 

1) порядок приема в члены саморегулируемой организации в области энергетического об-

следования и прекращения членства в такой саморегулируемой организации; 

2) стандарты и правила, регламентирующие порядок проведения энергетических обследо-

ваний членами саморегулируемой организации в области энергетического обследования, в том 

числе стандарты и правила оформления энергетического паспорта, составленного по результатам 

энергетического обследования, стандарты и правила определения перечня мероприятий по энерго-

сбережению и повышению энергетической эффективности, стандарты и правила расчета потен-

циала энергосбережения (далее - стандарты и правила); 

3) перечень мер дисциплинарного воздействия, которые могут быть применены в отноше-

нии членов саморегулируемой организации в области энергетического обследования за нарушение 

требований стандартов и правил; 

4) стандарты раскрытия информации о деятельности саморегулируемой организации в об-

ласти энергетического обследования и о деятельности ее членов. 

5. Саморегулируемая организация в области энергетического обследования вправе утвер-

ждать иные стандарты и правила по вопросам, относящимся к деятельности ее членов по проведе-

нию энергетического обследования. 
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6. Методы энергосбережения при производстве и распределении тепловой 

и электрической энергии. 

 
6.1 Повышение эффективности работы паровых и водогрейных котлов.  

 

КПД брутто котла (%) можно определить по выражению 

 65432100 qqqqqбр
к 

 
где q2 – потери теплоты с уходящими газами, q3 – потери теплоты от химической неполно-

ты сгорания топлива, q4 – потери теплоты от механического недожога топлива, q5 – потери тепло-

ты в окружающую среду, q6 – потери теплоты со шлаками. 

Потери теплоты с уходящими газами q2 определяются по выражению 

   1001
max
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где Θух – температура уходящих газов, 

о
С; Θв – температура поступающего в топку воздуха, 

о
С; Θ΄max – максимальная температура горения, развиваемая при полном сгорании топлива в теоре-

тически необходимом для горения количестве воздуха; с΄ - теплоемкость продуктов горения; В – 

соотношение объемов влажных и сухих продуктов горения; k – отношение объемной теплоемко-

сти воздуха к объемной теплоемкости продуктов сгорания. 

В табл. 4.1, 4.2 приведены значения Θ΄max, с΄, В, k для некоторых видов топлив. 

Обобщенные теплотехнические характеристики некоторых видов топлив 

                                                                                                                       Таблица 4.1 

Топливо Θ΄max, 
о
С В СО2max,% Qн, ккал/м

3
 

Природный газ 2010 0,80 11,08 1000 

Коксовый газ 2090 0,77 10,4 1090 

Доменный газ 1470 0,98 24,5 620 

Мазут 2100 0,88 16,5 960 

Дизельное топливо 2100 - 15,4 975 

 

При температуре уходящих дымовых газов 110–160оС q2 составляет 4–8 %. 

Утилизация этой теплоты позволяет минимизировать потери с отходящими газами. Утили-

зация теплоты отходящих в дымовую трубу газов может быть осуществлена путем использования 

следующих основных средств: экономайзеров, воздухоподогревателей и усилителей турбулентно-

сти потоков.  

Экономайзер является системой труб для подогрева питательной воды. Эти трубы распола-

гаются в канале для отвода отходящих газов с целью поглощения части тепловой энергии, которая 

в противном случае была бы потеряна с газами либо используется для подогрева воды для систем 

центрального отопления или горячего водоснабжения. 

Выбор воздухоподогревателя или экономайзера для утилизации отходящей теплоты осуще-

ствляется исходя из уровня температуры дымовых газов, сопротивления газового тракта, давления 

рабочего пара, капитальных и эксплуатационных затрат. 

Значения коэффициентов с΄ и  k 

Таблица 6.2                           

Температура 

продуктов сго-

рания, 
о
С 

Топливо с Θ΄max>2000 
о
С (с 

малым содержанием балласта) 

Топливо с Θ΄max=1600–1700
о
С 

(с большим содержанием бал-

ласта) 

 с΄ k с΄ k 

1 2 3 4 5 
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100 0,82 0,77 0,83 0,79 

200 0,83 0,78 0,84 0,79 

300 0,84 0,79 0,86 0,80 

400 0,86 0,80 0,87 0,81 

500 0,87 0,81 0,88 0,82 

600 0,88 0,82 0,90 0,83 

700 0,89 0,83 0,91 0,84 

800 0,90 0,83 0,92 0,85 

900 0,91 0,84 0,93 0,86 

1000 0,92 0,85 0,94 0,87 

1100 0,93 0,86 0,95 0,87 

1200 0,94 0,86 0,96 0,88 

1300 0,95 0,87 0,97 0,88 

1400 0,96 0,88 0,98 0,89 

1500 0,97 0,89 - - 

Как правило, экономайзеры (вне котлов) являются более предпочтительными для неболь-

ших котлоагрегатов (производительностью до 23 т/ч). Кроме того, они требуют меньших капи-

тальных затрат, имеют меньшее сопротивление газового тракта, расходуют меньшее количество 

энергии и не оказывают влияния на выбросы оксидов азота (NOx). Для крупных котлоагрегатов 

больше подходят воздухоподогреватели. На очень крупных котлоагрегатах, например с рабочим 

давлением более 2,8 МПа, может использоваться комбинация воздухоподогревателя и экономай-

зера.  

Общий КПД котлоагрегата увеличивается приблизительно на 2,5% на каждые 55,6 оС сни-

жения температуры газа в дымовой трубе. 

Воздухоподогреватель служит для передачи теплоты от горячих дымовых газов к воздуху, 

поступающему в топку котла.  

Общий КПД котлоагрегата увеличивается приблизительно на 2% на каждые 55,6 оС увели-

чения температуры воздуха. Воздух может также подогреваться с помощью рекуператоров, реге-

нераторов или тепловых труб. 

В качестве усилителей турбулентности потоков используют дефлекторы, которые устанав-

ливают во вторичных газоходах котла с дымогарными трубами. Они увеличивают турбулентность 

пламени и тем самым конвективный теплообмен с окружающей котловой водой. Такие устройства 

позволяют также сбалансировать газовый поток, проходящий через дымогарные трубы, и способ-

ствуют более эффективному использованию существующих теплопередающих поверхностей. Од-

нако эти усилители потоков нельзя применять на агрегатах, отапливаемых углем. 

Потери теплоты от химической неполноты сгорания q3 возникают в результате незавер-

шенных химических реакций горения топлива под воздействием высокой температуры. Величина 

q3 составляет 0,5–1% и зависит от процентного содержания несгоревших газов (Н2, СО, СН4) и 

теплоты их сгорания. На величину потерь от химического недожога оказывают влияние вид топ-

лива, коэффициент избытка воздуха в горелках и нагрузка котла. 

Потери теплоты от механической неполноты сгорания q4 вызываются неучастием в горе-

нии некоторой части поступившего в топку топлива. В зависимости от вида топлива и конструк-

ции топки величина q4 может составлять    0,5–5% от располагаемой теплоты. При сжигании жид-

кого и газообразного топлива q4 равно нулю. На величину q4 влияют зольность топлива, тонкость 

помола, выход летучих, избыток воздуха в горелках, время пребывания частиц топлива в топке, 

уровень температур и аэродинамика в топке. 

Избыток воздуха требуется практически во всех случаях для обеспечения полного сжига-

ния, это позволяет иметь нормальные отклонения с точки зрения точности регулирования процес-
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са горения и удовлетворительные параметры дымовых газов для некоторых видов топлива. Опти-

мальный уровень избытка воздуха, обеспечивающий максимальное значение КПД котла, достига-

ется тогда, когда сумма потерь от неполного сжигания и потерь в связи с уносом теплоты отходя-

щими газами является минимальной.  

При помощи регуляторов горения регулируется количество подаваемого топлива и воздуха 

в котел. При выборе типа системы регулирования следует учитывать производительность котла, 

потребность в паре, ожидаемые показатели работы, уровни издержек, предписания по охране ок-

ружающей среды и технике безопасности.  

Наиболее эффективны системы автоматического регулирования режима сжигания топлива. 

На крупных котлоагрегатах в таких системах используются ЭВМ. Потоки топлива и воздуха ба-

лансируются с помощью ЭВМ и позволяют легко и точно осуществлять корректировку по давле-

нию, температуре и запрограммированной потребности в избытке воздуха. Такая система может 

использоваться для горелок, работающих на мазуте или газе, в нее включены также расходомеры 

воздуха и топлива. 

В котлах, где в качестве топлива используется каменный уголь, повысить КПД на 5% мож-

но путем возврата летучей золы из бункеров котлов или механических золоуловителей обратно в 

котлы. Это происходит за счет сокращения потерь углерода (кокса) при дожиге угля. В котлах, 

сжигающих пылеугольное топливо, нужно регулярно проверять тонину помола угольной пыли. 

Потери теплоты в окружающую среду q5 определяются по следующим выражениям: 

для паровых котлов производительностью менее 2,5 т/ч, % 

1005 
н

o

BQ

qF
q

 
где Fо – площадь поверхности ограждений котла, м

2
, q = 400 ккал/(м

2
∙ч) – усредненные по-

тери теплоты с 1 м
2
 наружной поверхности котла, Qн – низшая теплота сгорания топлива, ккал/м

3
 

(ккал/кг); В – расход топлива, м
3
/ч (кг/ч); 

для водогрейных котлов типа ПТВМ, % 
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где q = 1000 ккал/(м

2
∙ч) – усредненные потери теплоты с 1 м

2
 наружной поверхности котла, 

Qном – номинальная теплопроизводительность котла, ккал/ч. 

Значения q5 можно определять по кривым рис. 4.3. 

  
Рис. 6.3. Зависимость потерь теплоты в окружающую среду q5: от номинальной производи-

тельности паровых Dном (а); водогрейных Qном до 0,4 Гкал/ч (б) и Qк = 10–80 Гкал/ч (в); для чугун-

ных отопительных котлов (г). 1 – котел без хвостовых поверхностей; 2 – котел с хвостовыми по-

верхностями 

 

Потери теплоты с физической теплотой шлаков q6 вызываются, как правило, высокой тем-

пературой удаляемых шлаков и зависят от способов их удаления. При сухом (твердом) удалении 
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шлаков q6 ≈ 0,1%, а при жидком шлакоудалении q6 достигают 2%. При сжигании жидкого и газо-

образного топлива q6=0. 

Доля затрат энергии на собственные нужды котла (насосы, дымососы и т.д.) составляет от 2 

до 5%. 

В табл. 4.3 приведены типовые энергосберегающие мероприятия и возможная экономия в 

результате их реализации в котлах и котельных установках. 

 Определение потенциала энергосбережения. 

Все потери энергии и энергоресурсов подразделяются на 3 группы: 

1. Потери, вызванные износом оборудования, отклонениями режимов его работы от про-

ектного или нормативного режима. 

Снижение или устранение этих потерь осуществляется с помощью организационных, рег-

ламентных или ремонтных мероприятий. 

Эффективность энергосберегающих мероприятий 

в котлах и котельных установках 

Таблица 6.3         

Мероприятия Возможная экономия 

Составление руководств и режимных карт эксплуатации, а 

также периодический контроль со стороны руководства за их 

выполнением 

5-10% от потребляе-

мого топлива 

Замена морально и физически устаревших котлов до 20 кг у.т. на 1 Гкал 

отпущенной тепловой 

энергии 

Установка поверхностного теплофикационного экономайзера 6-9% от потребляемо-

го топлива 

Установка контактного экономайзера при наличии за котлом 

поверхностного экономайзера и потребителей горячей воды 

8-10% от потребляе-

мого топлива 

Установка контактного экономайзера при отсутствии за кот-

лом поверхностного экономайзера и наличии потребителей 

горячей воды 

12-18% от потребляе-

мого топлива 

Использование более эффективных теплоизоляционных ма-

териалов для снижения потерь теплоты в теплопроводах 

снижение тепловых 

потерь в 2-3 раза 

Перевод котельных на газовое топливо снижение в 2-3 раза 

стоимости 1 Гкал 

Увеличение возврата конденсата в котельную 1-1,5% топлива на 

каждые 10% 

Установка систем учета расходов топлива, воды и тепла до 20% 

Поддержание оптимального коэффициента избытка воздуха 

и хорошего его смешивания с воздухом 

1-3% от потребляемо-

го топлива 

Автоматизация управления работой котельных до 20% 

 

2. Потери, обусловленные применением устаревших технологических процессов. Их сни-

жение требует технологического совершенствования или коренной реконструкции или модерни-

зации. 

3. Потери, вызванные теоретическим несовершенством технологии. 

Потенциал энергосбережения (П или ПЭ) показывает, какую часть потерь энергии или 

энергоресурсов можно сократить или полезно использовать, если выполнить соответствующие 

усовершенствования (мероприятия) технологических процессов, либо технологий по производству 

определенного вида продукции. 
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6. 2   Энергосбережение в системах транспортировки тепловой энергии. 

 

Энергосбережение при транспортировке тепловой энергии (холода) жидкими и газообраз-

ными теплоносителями в различных отраслях промышленности могут базироваться как на общих 

закономерностях производства и эксплуатации технического оборудования, так и на особенностях 

характерных только для данной отрасли промышленности, области рабочих температур, месте 

расположения трубопровода, передаваемой мощности и т.д. 

К общим закономерностям энергосбережения относятся: 

1. Энергосбережение и экономичность при создании систем транспортировки, ремон-

топригодность конструкции, позволяющая быстро обнаружить и устранить неполадки и отказы в 

надежной работе. 

2. Эффективная теплоизоляция канала, надежно и долговечно работающая при услови-

ях эксплуатации. 

3. Мало гидравлическое сопротивление канала, по которому проходит транспортиров-

ка теплоносителя, что обеспечивает малую мощность, затрачиваемую на прокачку теплоносителя. 

4. Герметичность систем транспортировки, что обеспечивает энергосбережение на вос-

производство теплоносителя. 

Ниже будут рассмотрены вопросы энергосбережения при транспортировке тепла и холода 

как газообразными, так и жидкими теплоносителями. 

1) Методы энергосбережения при подземной и воздушной прокладке теплопроводов (хла-

донов) 

С точки зрения топливо энергетического баланса страны тепловое потребление - одно из 

основных статей. Поэтому эффективная эксплуатация теплопроводов позволяет осуществить 

энергосбережение при транспортировке тепла, которое в настоящее время составляет около 8% 11 

| от передаваемой энергии. Транспортировка тепловой энергии имеет место практически в каждой 

отрасли промышленности, но наиболее широко она представлена в системах теплофикации. Так, 

например, в системе «Мосэнерго» на 01.01.98 г. длина тепловых сетей в двухтрубном начислении 

составляет 2314 км, в том числе водяных сетей 2279 км. 12. 

Теплопроводы могут располагаться под землей или проложены по воздуху. Под землей они 

могут располагаться в проходных, полупроходных, непроходных каналах и непосредственно в 

грунте. Самые дорогие и сложные это теплопроводы в проходных каналах. Проще и дешевле осу-

ществляется прокладка в грунте. В проходных каналах (высота которых = 2.5 м) обслуживающий 

персонал может производить ремонт и сварочные работы, в полупроходных частично, а в непро-

ходных находится трубопровод. Однако в некоторых случаях прокладка в грунте практически не-

возможна. Так в городах ремонт теплотрасс из-за выемки грунта затруднен. Поэтому в городах, 

как правило, применяется прокладка тепловых сетей в проходных каналах, в которых располага-

ются также силовые электрические кабели, кабели связи и водопровод. Это обеспечивает ком-

плексное решение вопроса энерго- и водоснабжения, и, в конечном счете, ведет к энергосбереже-

нию. 

Одной из существенных недостатков подземной прокладки тепловых сетей является раз-

рушение теплоизоляции под действием влаги грунтовых вод и влажного воздуха в каналах, что 

приводит к большим тепловым потерям. Поэтому часто, где это возможно, применяют воздушную 

прокладку теплопроводов с металлической защитой от дождей, часто это цинкованное железо. 

Она проще в изготовлении и ремонте, и, следовательно, в этом плане обеспечивает энергосбере-

жение. Однако она применяется только на окраинах городов или на территориях промышленных 
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предприятий. Вопрос о выборе типа теплопровода (воздушный или подземный) решается с учетом 

местных условий и технико - экономического обоснования. 

Энергосбережение при транспортировке тепловой энергии в первую очередь зависит от ка-

чества тепловой изоляции. Она должна иметь не только низкую теплопроводность, воздухо- и во-

допроницаемость, а так же низкую электропроводность, что уменьшает электрохимическую кор-

розию материала трубы, воздухо и водопроницаемость, т.е. увеличение влажности изоляции мо-

жет не только ухудшить теплопроводность изоляции более чем в 3 раза, но и способствует 

разрушению труб. В результате срок службы сократиться до 4-5 лет вместо 30. Поэтому сами тру-

бы имеют антикоррозионное покрытие, например, в виде силикатных эмалей, изола и др. иногда 

сверху тепловой изоляции укладывают асбоцементные футляры с металлическими сетками, по-

крытые асбоцементной штукатуркой. Такие футляры препятствуют поступлению влаги из воздуха 

и грунта. Эта относительно сложная конструкция хотя и требует дополнительных энергозатрат на 

изготовление, но зато более долговечны и за счет этого более выгодны. 

В последние годы начали широко внедряться теплопроводы типа «труба в трубе» с пенопо-

лиуретановой изоляцией в гидрозащитной оболочке. Такая конструкция предусматривает приме-

нение не только предварительно изолированных пенополиуретаном и заключенных в полиэтилен 

труб, но и всех компонентов системы (шаровой арматуры, термических компенсаторов и т.д.). Та-

кая конструкция может укладываться в землю безканально и обеспечивает существенное энерго-

сбережение за счет предварительного изготовления отдельных изолированных элементов в заво-

дских условиях и практически полной ее термичности и влагонепроницаемости. 

При транспортировке низкотемпературных теплоносителей (область температур холодной 

и криогенной техники) вопросы качества тепловой изоляции встают более остро, чем при высоких 

температурах. Это связано с тем, что выработка 1 КВт холода при низкой температуре (например 

t= -100°С) гораздо больше энергии, чем выработка 1КВт при высокой температуре (например t= 

100°С). Теплоизолирующие материалы для области низких температур должны удовлетворять ос-

новным требованиям теплоизоляционным материалам, которые работают при высоких температу-

рах как, например, низким значениям Л, незначительной гигроскопичностью, огнестойкостью, од-

нако необходимо чтобы при низких температурах теплоизоляции обладала морозостойкостью и 

эластичностью. В области криогенных температур широкое применение находят порошковые ма-

териалы (например на основе диоксида кремния) и различные виды вакуумной изоляции. Следует 

отметить, тепло в пористой изоляции передается от частички к частичке как кондуктивным путем, 

так и за счет лучистого теплообмена. Поэтому создавая в порошковой изоляции вакуум, умень-

шают теплопроводность находящегося в пористом слое воздуха. При остаточном давлении 

1.33 Па (110-2 мм.рт.ст.) теплопроводность воздуха в десять раз меньше, чем у воздуха в 

нормальных условиях, т.е. 0,0023 Вт/(мК). Вторым видом вакуумной изоляции является изоляция, 

состоящая из двух герметичных труб (труба в трубе), между которыми создается вакуум. Та же 

теплопроводность (0.0023 Вт/(мК)) достигается при остаточном давлении 1,3310-3 Па. Третий тип 

вакуумной изоляции называется экранно-вакуумной теплоизоляцией: она состоит из чередующих-

ся слоев, например, стекловолокна и алюминиевой фольги. На 1 см. толщины изоляции приходит-

ся от 20 до 30 слоев. В такой изоляции фольга выполняет роль экранов и существенно уменьшает 

лучистую составляющую в теплопроводности, а за счет вакуума существенно уменьшает тепло-

проводность воздуха в порах. Поэтому в области криогенных температур данная теплоизоляция 

считается наиболее эффективной и находит широкое применение на практике. 

В холодильной технике довольно часто применяется схема хладоснабжения с промежуточ-

ным хладоноителем. (см. рис 1.) данную схему применяют, как правило, тогда, когда источник по-

требления холода располагается на удаленном расстоянии от холодильной станции (расстояние 

может быть до 1 км.). Схему с промежуточным теплоносителем часто используют в системах кон-

диционирования воздуха, когда в испарителе холодильной машины охлаждается жидкий теплоно-

ситель циркулирующий в промежуточном контуре и охлаждающий воздушные калориферы нахо-
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дящихся в комнатах помещения. В данном случае для циркуляции в промежуточном контуре жид-

кого теплоносителя необходимо дополнительное оборудование (насос, теплообменники и др.) по 

сравнению со схемой охлаждения воздуха кондиционирования непосредственно в испарителе хо-

лодильной машины и подачей этого воздуха в комнаты помещения. Однако транспортировать те-

пло жидким теплоносителем выгоднее, чем воздухо-, так как жидкость имеет большую теплоем-

кость и плотность, чем воздух, и мощность затрачивается на прокачку жидкого теплоносителя 

меньше, чем для газообразного при одинаковых передаваемых количествах тепла. Схемы с про-

межуточным теплоносителем довольно широко применяются в различных отраслях промышлен-

ности, как в области низких, так и высоких температур. 

 

2) Энергосбережение за счет уменьшения мощности, затрачиваемой на прокачку теплоно-

сителя. 

При движении жидкого и газообразного теплоносителя по трубопроводам мощность, затра-

чиваемая на его прокачку равна: 

  
Наименование Скорость W, м/с 

Газ при Р=20 Мпа 0,8-0,3 

Газ при Р=2,0-3,0 Мпа 3-8 

Газ при Р=0,1 Мпа 5-25 

жидкость в напорных линиях 0,8-3 

перегретый пар в паропроводах 30-50 

фн<200 мм, Р=0,7-1,4 Мпа)  

перегретый пар в паропроводах 20-70 

где G - расход теплоносителя, кг/с; ЛР - гидравлическое сопротивление трубопровода, Па; р 

- плотность, кг/м3; пн - КПД нагнетательного устройства. 

Тепло, передаваемое по теплопроводу, равно: 

Q = G• Cp At, 

где Cp- теплоемкость теплоносителя, КДж/(кгК), Лt- перепад температур на входе и выходе 

теплоносителя у потребителя, °С; N = (G^P)/(Cp^t рпн) 

Отсюда следует, что при одинаковых передаваемых тепловых нагрузках Q перепадах тем-

ператур Лt мощность, затрачиваемая на прокачку теплоносителя, будет тем меньше, чем выше те-

плоемкость и плотность теплоносителя при прочих равных условиях. Поэтому жидкие теплоноси-

тели имеют, в этом плане, преимущество по сравнению с газообразными, о чем уже говорилось 

выше. 

Общее гидравлическое сопротивление ЛР складывается из потерь на трение ЛРт , на мест-

ные сопротивления ЛРм и учитывает изменение гидростатического сопротивления системы(для 

газовых теплоносителей ими можно пренебречь). Следовательно без учета последней составляю-

щей можно записать: 

ЛР= ЛРт + ЛРм 

Потери давления на трение 

ЛР= 5- ((p W2)/2) (l/d) (2) 

Где 5 - коэффициент трения; 

W - скорость, м/с; 

D - диаметр, м; 

l - единица длинны, м; 

потери давления из-за местных сопротивлений: 

ЛРм=Е с- ((p-W2)/2) (3) 
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Где Лм - коэффициент местного сопротивления; 

Для уменьшения местных сопротивлений в последние годы применяют вместо задвижек 

шаровую запорную арматуру, которые хотя и дороже ранее применяющихся, но имеют гидравли-

ческое сопротивление на порядок ниже ранее применяемых. |2| 

Как видно из уравнений (2) и (3) потери давления, а, следовательно, и мощность затрачи-

ваемая на прокачку теплоносителя N зависит прежде всего от скорости, и следовательно от диа-

метра. Следует отметить, что увеличение диаметра хотя и уменьшает N но зато увеличивается ме-

таллоемкость конструкции и энергозатраты на производство и монтаж трубопровода и т.д. поэто-

му увеличивая диаметр и уменьшая мощность затрачиваемую на прокачку теплоносителя вместо 

ожидаемой экономии энергозатрат можно получить их увеличение. Обычно скорости движения 

теплоносителей при их транспортировке по трубам в различных отраслях техники зависят от ус-

ловий работы и рабочих параметров. 

В отдельных случаях, когда особенно остро стоят вопросы энергосбережения мощности за-

трачиваемой на прокачку теплоносителя, скорости теплоносителей могут существенно отличаться 

от вышеуказанных и выбираться из технико- экономических показателей всего изделия. Так на 

космические летательные аппараты, где электрическую мощность вырабатывают солнечные бата-

реи скорости жидких теплоносителей в системах жизнеобеспечения могут более чем на порядок 

быть меньше, чем указанно в таблице 1.1. За счет этого существенно уменьшается гидравлическое 

сопротивление и затрачиваемая на прокачку мощность. 

3) Выбор толщины теплоизоляционного слоя. 

Толщина изоляции определяется техническими и технико- экономическими соображения-

ми. Техниче¬ские соображения связаны с тем, что заданная по техническому заданию температура 

должна иметь строго определенное значение в определенных точках теплопровода (холодопрово-

да) и должны быть строго выдержанны теплопотерь (теплопритоков), при этом могут быть огра-

ничения, когда температура поверхности изоляции не должна превышать строго определенное 

значение (например 40°С в рабочих помещениях) или не должна быть ниже температуры точки 

росы tP при транспортировке по трубопроводу холодоносителя. Последнее требование связано с 

тем, что при температуре tP на поверхности теплоизоляции конденсируется влага, которая может 

впитываться в пористую изоляцию, что приводит к ухудшению ее качества. На основании всех 

технических требований определяется минимальная толщина теплоизоляции. Вопросы целесооб-

разности разности увеличения ее толщины решается технико-экономическим расчетом. 

Рассмотрим перенос тепла через боковую стенку трубы, когда теплообмен между поверх-

ностью изоляции и окружающей средой осуществляется конвективным путем. Выражение для те-

плового потока имеет вид: 

q=Δt/R 

здесь Δt - перепад температур между температурой теплоносителя в трубе и окружающей 

средой, °С; R - общее термическое сопротивление, (м2-К/Вт); 

При рассмотрении вопросов энергосбережения конкретной трубы, встает вопрос о выборе 

наиболее рациональной толщины теплоизоляции. Для этого строится зависимость термического 

сопротивления R от толщины изоляции. 

Как уже упоминалось выше по техническому заданию могут иметь ограничения по темпе-

ратуре поверхности изоляции to . Эта температура может быть определена из уравнения теплового 

баланса. При стационарной работе теплопровода тепло передаваемое от горячего теплоносителя с 

температурой to к поверхности изоляции с температурой to равно теплу, которое передается от 

поверхности изоляции в окружающую среду с температурой t0. Для однослойной теплоизоляции, 

пренебрегая термическим сопротивлением стенки трубы получаем: 
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7.   Энергосберегающие мероприятия в промышленности. 

 
7.1 Способы энеросбережения в выпарных аппаратах. 

 

Выпарные аппараты получили широкое применение для концентрирования растворов солей 

и нелетучих жидкостей в химической, пищевой промышленности, промышленности минеральных 

удобрений. Удаление влаги из растворов в аппаратах большой производительности требует очень 

значительных энергетических затрат, связанных с подогревом и испарением больших масс жидко-

сти. 

На современных крупных предприятиях выпаривание ведут в многокорпусных (многосту-

пенчатых) установках непрерывного действия. При этом происходит использование образующего-

ся над раствором так называемого вторичного пара каждого корпуса в последующих корпусах с 

более низким давлением в качестве греющего или с передачей части вторичного пара (экстра-

пара) другим тепловым потребителям. Раствор в таких установках перетекает из корпуса в корпус, 

выпариваясь при этом частично в каждом корпусе до определенной концентрации. 

Экономия энергии в выпарных установках может достигаться следующими основными 

способами: 

использованием теплоты вторичного пара в многоступенчатых выпарных установках; 

применением сжатия паров при помощи струйного эжектора или механического компрес-

сора, 

подогревом раствора, направляемого на выпарку вторичным паром или конденсатом. 

Кроме того, возможно использование теплоты вторичных энергетических ресурсов, полу-

чаемых при выпаривании (вторичный пар, конденсат) в теплоснабжении или других технологиче-

ских установках (внешнее использование теплоты). Теоретически возможно также использование 

теплоты концентрированного раствора, однако это не всегда можно осуществить на практике. 

В технологических схемах для концентрирования растворов существенную экономию пара 

дает применение многокорпусных выпарных установок. При этом образующийся вторичный пар 

из первого корпуса направляется в качестве греющего во второй, из второго - в третий и т.д.  

Такое техническое решение не удается реализовать в малотоннажных производствах по 

технико-экономическим соображениям. У аппаратов малой производительности существенно вы-

ше удельный расход металла на их изготовление. Поэтому снижение затрат на греющий пар при 

увеличении числа корпусов будет сопровождать более заметным ростом стоимости самой уста-

новки. Регенеративный подогрев исходного раствора конденсатом греющего пара позволяет сни-

зить расход последнего не более чем на 5-10 %, поэтому основным решением для однокорпусных 

выпарных установок является внешнее энергоиспользование, например отпуск вторичного пара в 

качестве теплоносителя внешним потребителям. 

Для экономии греющего пара в схеме выпарной установки можно использовать паровой 

эжектор или механический компрессор. При этом вторичный пар сжимается с помощью пара вы-

соких параметров или за счет подвода механической энергии до давления, которое обеспечивает 

необходимую температуру конденсации в 1-м корпусе. Эжектор или компрессор можно устанав-

ливать за любым корпусом установки. Чем ниже давление всасываемого пара, тем полнее утили-

зация теплоты, но больше требуется энергии на сжатие. Место установки ступени сжатия должно 

определяться на основании технико-экономических расчетов. Имеются сведения, что установка 

парового эжектора в трехкорпусной выпарной установке позволяет добиться такой же экономии 

пара, как установка еще одного дополнительного корпуса. 

Применение механического компрессора более выгодно, чем использование парового 

эжектора из-за низкого КПД последнего. Кроме того, в схеме с применением парового эжектора 
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невозможна полная утилизация теплоты, так как дополнительное количество пара, полученное от 

парового котла, должно быть сконденсировано. 

Правильный выбор типовой схемы выпарной установки позволяет существенно снизить те-

плопотребле-ние на процесс выпаривания. Наиболее распространенные схемы установок с по-

верхностными аппаратами приведены на рис 13. 

В установках с нуль-корпусом (рис.13, г) кроме направляемого в него пара высоких пара-

метров, в первый корпус можно подавать пар более низкого давления. Этот пар может поступать 

не от ТЭЦ или котельной, а от котлов-утилизаторов, использующих теплоту вторичных ресурсов, 

которые могут получаться на данном предприятии. В результате решается задача замещения части 

первичного топлива вторичными 

энергоресурсами (ВЭР).Применение противоточных схем (рис.13 ж) способствует замедле-

нию процесса отложения солей на поверхностях нагрева и, как следствие, уменьшению тепловых 

потерь через наружные поверхности аппаратов. Но для перемещения раствора из корпуса в кор-

пус, в отличие от прямоточных установок, необходимо использовать насосы. Более того, в этих 

установках практически исключена а –  

прямоточная с конденсатором; б - прямоточная с противодавлением; в - с ухудшенным ва-

куумом; г - с нуль-корпусом; д - двухстадийная, с обогревом корпуса второй стадии острым па-

ром; е - двухстадийная с обогревом корпуса второй стадии вторичным паром первой ступени; ж - 

противоточная; з - с параллельным током; и - с отбором экстра-пара; к - со смешенным током. 

 

Рис.13. Схемы выпарных ус-

тановок. 
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Установки с отбором экстра-пара (рис.13) относятся к классу энерготехнологических по-

скольку кроме решения чисто технологической задачи - повышения концентрации раствора они 

служат одновременно и источником теплоты (экстра-пар) для внешних потребителей. 

Для предварительного подогрева раствора, поступающего на выпаривание, которое осуще-

ствляют практически до температуры кипения обычно используют теплоту конденсата греющего 

пара из первого корпуса и конденсата вторичного пара из последующих корпусов. Тем самым 

обеспечивается регенеративное (внутреннее) использование теплоты в схеме, что ведет к сниже-

нию расхода греющего пара от ТЭЦ или котельной на установку. Такое решение позволяет сни-

зить расход греющего пара, направляемого на однокорпусную установку на 5-15 %. В том случае, 

если применяется многокорпусная установка, подогрев исходного раствора приводит к еще более 

значительной экономии пара.  

Применение схем с конденсатором за последней ступенью (рис.13 а, давление пара в кон-

денсаторе 0,01 - 0,02 МПа) позволяет подавать в первый корпус пар более низкого давления, не-

жели в установках с противодавлением. Это расширяет возможности использования вторичных 

энергоресурсов для выпарной установки, в частности пара от котлов-утилизаторов. В то же самое 

время установки с противодавлением (рис 13 б) могут служить источником пара из последней 

ступени для внешних потребителей, работающих при более низком давлении. 

При анализе действующих схем выпарных установок важно принимать во внимание, что 

решения об использовании схем с одноступенчатыми выпарными установками принимались в пе-

риод, когда доля энергоресурсов в себестоимости продукции не превышала 5% и с технико-

экономической точки зрения могли быть оправданными. В настоящее время, вследствие опере-

жающего роста тарифов на энергоресурсы в этих же производствах доля энергоресурсов в стоимо-

сти продукции достигает 30%, 40% и более. Поэтому перспективным является переход к схемам с 

несколькими ступенями выпаривания. 

 

Способы энергосбережения в выпарных аппаратах с погружными горелками. 

 

Если процесс выпаривания осуществляется в выпарных аппаратах с погружными горелка-

ми, в которых теплоноситель - продукты сгорания топлива непосредственно контактируют с вы-

париваемым раствором, а их температура на выходе из аппарата практически равна температуре 

раствора, применение многокорпусных установок с последовательным включением аппаратов по 

теплоносителю вообще бессмысленно. Вся теплота продуктов сгорания, затраченная на испарение, 

уносится из аппарата образующейся в процессе выпаривания парогазовой смесью. На предвари-

тельный подогрев раствора может быть израсходовано не более 10-15% теплоты этой смеси. Для 

внешнего энергоиспользования она имеет недостаточно высокий потенциал. Ее температура 

обычно составляет 85-95°С. В системах отопления требуется вода с расчетной температурой до 

110-150°С. Конечно, этого уровня температур достаточно для систем горячего водоснабжения. 

Согласно действующим нормативам температура сантехнической горячей воды 55°С. В моечных 

машинах машиностроительных, ликероводочных и других заводов - 60-80°С. Но затраты теплоты 

на горячее водоснабжение для санитарно-технических целей обычно не превышают 2-3 % от за-

трат на отопление и вентиляцию. Возможности использования горячей воды в технологии тоже 

ограничены. Поэтому на кафедре Тепломассообменных процессов и установок МЭИ была разра-

ботана схема, позволяющая вести процесс выпаривания при непосредственном контакте продук-

тов сгорания с упариваемым раствором так, чтобы парогазовая смесь на выходе из аппарата имела 

более высокую температуру. Для этого было предложено выходное сопло горелки не погружать в 

раствор, а располагать его выше уровня раствора на расстоянии, достаточном для поддержания не 

барботажно-го, а струйного режима течения продуктов сгорания в газожидкостном пространстве. 

Меняя указанное расстояние, можно устанавливать любую необходимую температуру парогазо-

вой смеси. Расход топлива на упаривание раствора при этом выше, чем в обычных аппаратах с по-
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гружными горелками, но с учетом замещения внешних источников теплоты для горячего водо-

снабжения, отопления и вентиляции использование теплоты сгорания топлива оказывается более 

эффективным.  

Схема установки приведена на рис.14. Холодная вода, поступающая в водоподогреватель 

из обратной линии систем отопления, вентиляции или горячего водоснабжения, проходит сначала 

скрубберную часть, где нагревается до 85...95 оС при непосредственном контакте с парогазовой 

смесью и затем - рекуперативную, в которой теплообмен осуществляется через теплопередающую 

стенку. Температура парогазовой смеси за рекуперативной зоной поддерживается на уровне, дос-

таточном для предупреждения конденсации пара, чтобы снизить опасность разрушения поверхно-

сти вследствие коррозии. Конденсация пара из парогазовой смеси происходит в скрубберной зоне. 

Температура уходящих газов на выходе из нее зависит от уровня температуры воды, поступающей 

в водоподогреватель, и может опускаться до 35 °С. При этом эффективность использования тепло-

ты топлива достигает 90-95 %. 

 
 

Способы энергосбережения в ректификационных установках 

Ректификационные установки широко применяются при получении продуктов переработки 

нефти, в химической промышленности и в пищевых производствах (производство спирта). Разде-

ление жидких смесей является очень энергоемким процессом. По опытным данным нефтеперера-

батывающие заводы на переработку нефти и производство нефтепродуктов потребляют в виде то-

плива, теплоты и электроэнергии 8-12% объема перерабатываемой нефти. 

В технологических схемах с ректификационными колоннами (см. рис.16) также возникает 

проблема использования низкопотенциальной теплоты. Вторичными энергетическими ресурсами 

в ректификационных установках являются теплота паров низкокипящих компонентов, уходящих 

из верхней части колонны, а также теплота кубового остатка. 

Расход теплоты на предварительный подогрев исходной смеси, поступающей на ректифи-

кацию, мал по сравнению с тем количеством теплоты, которое отводится с охлаждающей водой из 

конденсатора флегмы и конденсатора готового продукта. Более того, для предварительного подог-

рева смеси вполне достаточно теплоты конденсата греющего пара. В этих условиях важным спо-

собом экономии топлива является внешнее энергоиспользование. Например, на ликероводочных 

заводах встречаются схемы, в которых охлаждающая вода нагревается в конденсаторах флегмы и 

готового продукта до 65 °С и используется затем в моечных машинах, в системах горячего водо-

снабжения санитарно-технического назначения и др. 
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Рис.16. Принципиальные схемы разделения близкокипящих смесей 

а - обычная схема; б - схема с тепловым насосом на верхнем продукте; в - схема с тепловым 

насосом на нижнем продукте; I -разделяемая смесь; II - верхний продукт; III - нижний продукт; 1 - 

колонна; 2 - дефлегматор; 3 - рибойлер; 4 - компрессор, 5 - дроссель. 

В тех установках, где подогрев куба колонны осуществляется паром с относительно низкой 

температурой, можно использовать для этой цели предварительно сжатые механическим компрес-

сором или паровым эжектором пары, уходящие из верхней части колонны, т.е. использовать схе-

мы с тепловым насосом. Примеры применения таких схем приведены на рис.16 [5]. 

   

7.2   Тепловая экономичность сушильных установок и приемы ее повышения. 

 

Тепловая сушка, являясь составной частью многих технологий, относится к числу наиболее 

энергоемких технологий. По данным Комитета по сушке затраты топливно-энергетических ресур-

сов на сушку состав¬ляют около 12% всех затрат энергии в промышленности и сельском хозяйст-

ве. Широкая распространенность процессов сушки и низкие (в среднем 30-35%) коэффициенты 

полезного использования энергии в них обуславливают актуальность энергосбережения в сушиль-

ных установках, что опосредованно ска¬жется на снижении энергоемкости ВВП. 

Поскольку конвективные сушильные установки преобладают в общем парке обезвожи-

вающих устройств (рис.1.), будем проблему энергосбережения рассматривать 

 

 
применительно к конвективной сушке, например, дисперсных материалов. 

В первом приближении технологические процессы, включающие конвективную тепловую 

сушку, можно представить состоящими из трех стадий: 1) подготовительной, на которой исполь-

зуют аппараты подготовки сушильного агента и сушимого материала; 2) основной, реализуемой 

при помощи сушильных (одной или нескольких) камер; 3) заключительной, в которую могут вхо-

дить утилизация вторичных энергетических ресурсов, улавливание пыли и т.п. 



Направление подготовки 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» 

Профиль «Энергообеспечение предприятий» 

Методическое обеспечение РПД  Б1.В.07 «Энергосбережение в 

теплоэнергетике и теплотехнологии» 
 

 

52 
 

В соответствии с таким укрупненным представлением групп технологических процессов на 

каждой стадии существуют в зависимости от вида сушимого материала свои специфические спо-

собы повышения тепловой экономичности. 

Анализ литературных источников по теории, технике и технологии сушки позволяет на-

звать такие способы снижения удельных затрат на обезвоживание материала на подготовительной 

стадии, как предварительное нагревание, пенообразование, дробление, воздействие поверхностно-

активного вещества (ПАВ), виброобработка, снижение энергии связи влаги со скелетом материа-

ла, совершенствование тепловых генераторов и др. 

На заключительной стадии снижение тепловых затрат достигается, в основном, за счет ути-

лизации теплоты уходящих газов и высушенного материала. Эта теплота с помощью рекуператив-

ных, регенеративных или контактных теплообменников используется для нагрева воздуха, пода-

ваемого в топочную камеру, теплофикационной или технологической воды, предварительного по-

догрева сушимого материала. Достаточно эффективна утилизация теплоты сушильного агента в 

контактных теплообменниках. 

Для классификации методов повышения тепловой экономичности собственно сушилок на 

базе анализа физической сущности происходящих в них процессов отметим вначале, что процесс 

сушки определяется статикой и кинетикой. 

 

Под статикой сушки понимают материальный и тепловой балансы сушилки, которые по-

зволяют определить расходы сушильного агента и теплоты, а также оценить тепловую экономич-

ность сушилки. Изменение во времени среднеинтегральных влагосодержания материала и его 

температуры называют кинетикой сушки. Знание последней позволяет определить продолжитель-

ность сушки и габариты установки. Габариты установки во многом определяют тепловые потери в 

окружающую среду, а, следовательно, тепловую экономичность сушилки. Таким образом, при 

анализе возможностей повышения тепловой экономичности следует учитывать факторы, влияю-

щие на кинетику сушки. 

Процесс сушки в общем случае состоит из периода подогрева, I и II периодов сушки, ин-

тенсивность удаления влаги в которых зависит от различных факторов. В первом периоде интен-

сивность сушки определяется скоростью подвода теплоты к сушимому материалу и отвода массы 

с его поверхности в окружающую среду цмвнеш (внешняя задача сушки), во втором периоде — 

скоростью передачи теплоты в глубь материала и подвода массы из внутренних слоев материала в 

зону испарения цмвнутр (внутренняя задача сушки). 

Одна из возможных классификаций приемов энергосбережения приведена на рис.2. 

Все энергосберегающие мероприятия можно разбить на 3 группы: теплотехнологиче-ские, 

кинетические и энергосберегающие технологии. 

К первой группе, касающейся сушильной установки в целом, можно отнести: 

теплотехнические (выбор тепловой схемы, режимных параметров сушки - температуры, 

скорости и влагосодержания сушильного агента, режимов работы установки, коэффициентов ре-

циркуляции, управление конечным влагосодержания сушильного агента и т.д.); 

конструктивно-технологические (оптимизация числа зон промежуточного подогрева су-

шильного агента, выбор направления взаимного движения сушильного агента и материала, совер-

шенствование систем подвода теплоты, улучшение аэродинамической обстановки в сушильной 

камере и 

т.д.). 

Ко второй группе методов относятся: 

методы интенсификации внешнего тепло- и массообмена (повышение температурного на-

пора, повышение движущей силы массообмена, коэффициента теплоотдачи к сушимому материа-

лу, поверхности тепло- и массообмена и т.д.); 
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методы интенсификации внутреннего тепло- и массообмена (повышение температуры ма-

териала в первом периоде сушки, снижение термодиффузионной составляющей потока массы при 

ее разнонаправленности с диффузионной составляющей, использование внешних полей - элек-

трических, магнитных, звуковых, использование ПАВ и т.д.); 

методы кинетической оптимизации (управление профилем скорости, температуры и влаго-

со-держания сушильного агента на входе в установку, линеаризация кинетики сушки изменением 

формы сушильной камеры, активизация процесса взаимодействия сушильного агента и материала, 

реверсия и др.). 

К третьей группе методов можно отнести: 

использование нетрадиционных и возобновляемых источников энергии, приводящее к за-

мещению органического топлива (солнечные сушильные установки, использование ветровой 

энергии для сушки материалов растительного происхождения и др.); 

использование прерывистых режимов подвода тепла за счет радиационного излучения, ре-

версия потоков сушильного агента и др.); 

использование в качестве сушильного агента паров растворителя, водяного пара атмосфер-

ного давления и др. 

Приведенный перечень методов повышения тепловой экономичности сушилок не полон, но 

и он дает представление о большом количестве возможных направлений поиска рациональных и 

оптимальных с точки зрения энергозатрат вариантов организации процесса сушки. 

Первая группа методов, относящихся к традиционным методам энергосбережения, основа-

на на выборе рациональной теплотехнологической схемы установки, параметров режима сушки, 

выявлении ВЭР и их использовании в том же самом (регенеративное энергоиспользование) или 

другом (внешнее энергоиспользование) технологическом процессе. Такой подход позволяет вли-

ять на постоянные затраты первичного топлива. Однако, реализация мероприятий требует, как 

правило, создания утилизационного или технологического оборудования. В этом случае достигае-

мая экономия постоянных затрат энергии уменьшается за счет увеличения расхода других ресур-

сов. 

Соотношение непроизводительных затрат энергии в конвективных сушильных установках 

при использовании таких методов энергосбережения приведено на рис.3. 

 

 
 

Рассмотрим примеры энергосбережения в конвективных сушильных установках. 

Из анализа тепловых балансов конвективных сушильных установок (рис.4) следует, что 

наибольшие потери теплоты обусловливаются отходящим сушильным агентом и потерями тепло-

ты в окружающую среду. Таким образом, становятся очевидными принципиальные пути повыше-

ния тепловой экономичности конвективных сушильных установок: снижение потерь теплоты с 

уходящим сушильным агентом (или ра-циональное использование этого вида вторичных энерге-
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тических ресурсов) и в окружающую среду конструкциями установок. Очевидно, что перспектив-

ным направлением в экономии топлива и энергии при обезвоживании влажных материалов в кон-

вективных СУ является не рациональное использование теплоты уходящего сушильного агента в 

различного рода утилизационных установках, а всемерное сокращение этого вида потерь. Послед-

нее в первую очередь достигается за счет рециркуляции части отработавшего сушильного агента, 

что сокращает расходы уходящего сушильного агента в десятки раз. 

Существуют две возможности организации рециркуляции в установках, использующих в 

качестве сушильного агента воздух (рис.4): 

а) часть отработавшего воздуха возвращается в зону перед подогревателем так, что 

весь сушильный агент (свежий и отработавший воздух) подогревается до температуры на входе в 

сушилку; 

б) часть отработавшего воздуха подается в зону после подогревателя, смешивается с 

нагретым свежим воздухом и далее подается непосредственно на сушку. 

Наиболее распространена первая схема, хотя и требующая подогрева всего сушильного 

агента, но до более низких температур, чем во второй схеме. 

 

Кинетическая оптимизация сушильной установки может заключаться в создании оптималь-

ного профиля одного из параметров одновременно с сокращением ее длины, снижением массового 

расхода сушильного агента или мощности конвективного потока тепла сушильного агента. 

Расчет нескольких сушильных установок с разными профилями параметров сушильного 

агента позволяет оценить не только направленность воздействия изменения профиля, но и его ра-

циональный с точки зрения энергосбережения вид. Этому же способствует и интенсификация не-

равномерного тепломассообмена. 

Смысл интенсификации локального тепломассообмена заключается в том, что путем тур-

булизации потока рабочей среды, изменения угла набегания рабочей среды на рабочие элементы 

технологического аппарата и т.п. изменяется локальный закон тепломассообмена. При интенси-

фикации неравномерного тепломассообмена локальный закон тепломассообмена остается неиз-

менным, а изменяется пространственно-временная неравномерность полей изменяющихся физи-

ческих величин в рабочей камере технологического аппарата. К этой группе может быть отнесено 

множество разнообразных операций, традиционно зачастую даже не рассматриваемых как ресур-

сосберегающие, например, выравнивание неравномерных профилей плотности потока массы и на-

чальных параметров рабочих сред на входе в технологический аппарат, изменение схемы движе-

ния рабочих сред и т.д.. 

Необязательно, чтобы кинетическая оптимизация сопровождалась изменением только од-

ного параметра. Возможно одновременное согласованное изменение нескольких параметров, в 

чем находит свое выражение многопараметричность задачи оптимизации. 

Потенциал энерго- и ресурсосбережения в процессах и аппаратах промышленной тепло-

энергетики, связанный с оптимизацией кинетики - созданием равномерности или оптимальной не-

равномерности процессов тепломассообмена является скрытым, то есть не может быть обнаружен 

наиболее широко распространенными инженерными методами расчета аппаратов, игнорирующи-

ми реальную кинетику процессов. 

Теоретически потенциал энерго- и ресурсосбережения, связанный с оптимизацией нерав-

номерного тепломассообмена, в отдельных теплотехнологических аппаратах, может быть сколь 

угодно велик. Как показали работы, затраты энергии и других ресурсов в различных сушильных 

установках в результате оптимизации неравномерного тепломассообмена могут быть сокращены в 

1,5-2 раза. 

Учет кинетического несовершенства процесса сушки в другом свете представляет распре-

деление непроизводительных затрат энергии в конвективной сушильной 
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Рис.8. Перераспределение нерациональных затрат энергии при учете кинетического несо-

вершенства процесса сушки. 

Однако, для случая, когда оптимизация неравномерного тепломассообмена приводит к од-

новременному пропорциональному уменьшению единовременных и постоянных затрат на органи-

зацию технологического процесса, в качестве частного технического критерия оптимизации может 

быть использовано относительное паразитное удлинение. 

Этот частный технический критерий оптимизации представляет собой отношение продол-

жительности сушки при неравномерном распределении управляющего параметра к продолжи-

тельности сушки при равномерном распределении этого параметра. 

Рассмотрим некоторые примеры устранения этих неравномерностей применительно к су-

шильным установкам и методы оценки энергосберегающего эффекта. 

Управление профилем скорости сушильного агента. Равномерное распределение сушиль-

ного агента в поперечном сечении сушильной камеры, выравнивание профиля скорости сушиль-

ного агента является одним из методов устранения неравномерной сушки, паразитного удлинения, 

сокращения капитальных и энергетических затрат на сушку. 

Неравномерность профиля скорости сушильного агента в поперечном сечении сушильной 

камеры значительно больше при боковом подводе сушильного агента к сушимому материалу, ко-

гда поток сушильного агента разворачивается внутри сушильной камеры, чем при фронтальном 

подводе, когда поток сушильного агента набегает на сушимый материал, не изменяя направление 

движения. Уменьшению неравномерности способствует замена прямоугольного поперечного се-

чения сушильной камеры на треугольное. 

 
Рис.9. Неравномерный профиль скорости рабочей среды в сушиль¬ной камере. 

а - профиль скорости при прямоугольной форме рабочей камеры; б - профиль скорости при 

треугольной форме рабочей камеры. 

Неравномерность профиля плотности потока массы (скорости) рабочей среды при боковом 

подводе возникает вследствие образования обширных зон обратных токов (рис.5, а). Качественное 

изменение неравномерного профиля плотности потока массы (скорости) рабочей среды путем из-

менения формы рабочей камеры показано на рис.9, б. 
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Рис.10. Выравнивание неравномерного профиля скорости рабочей среды при помощи на-

правляющего аппарата. 

 

При прямом подводе рабочей среды неравномерность профиля плотности потока массы 

(скорости) возникает из-за того, что поперечное сечение трубопроводов, подводящих рабочую 

среду в рабочую камеру технологического аппарата, меньше поперечного сечения рабочей каме-

ры. В месте внезапного расширения канала возникает отрыв потока от стенок с образованием за-

топленной струи и зон обратных токов (рис.10, а). 

Уменьшению неравномерности способствует также установка внутри сушильной камеры 

направляющих аппаратов в виде перегородок (рис.10, б). 

При фронтальном подводе сушильного агента к сушимому материалу неравномерность 

профиля скорости сушильного агента может быть также снижена путем установки в поперечном 

сечении канала, подводящего сушильный агент, распределенных аэродинамических сопротивле-

ний. 

Различают тонкие и толстые аэро- или гидродинамические сопротивления. Примером тон-

кого сопротивления может служить проволочная сетка, примером толстого - сотовая структура. 

Для тонкого сопротивления существует оптимальное значение коэффициента аэро- или 

гидродинамического сопротивления, ^орт = 2 , при котором происходит полное выравнивание не-

равномерного профиля плотности потока массы (скорости) (рис.11, б). При меньших значениях 

коэффициента сопротивления наблюдается неполное выравнивание неравномерного профиля 

плотности потока массы (скорости) (рис.11, а). При превышении оптимального значения наблюда-

ется «опрокидывание» неравномерного профиля плотности потока массы (скорости). 

  
Рис.11. Изменение неравномерного профиля скорости рабочей среды на тонком аэродина-

мическом сопротивлении (коэффициент гидродинамического сопротивления  

Рис.12. Изменение неравномерного профиля скорости рабочей среды на толстом аэродина-

мическом сопротивлении (коэффициент 
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гидродинамического сопротивления Z1 <Z2 <Z3). 

Кинетическая линеаризация - второй тип оптимизирующих технологических операций, 

увеличивает диапазон потенциалов рабочих сред, в котором их потенциалоемкость постоянна, что 

приводит к снижению вредного влияния неравномерности на длительность технологического про-

цесса и даже при равномерности - к увеличению средней интенсивности технологического про-

цесса и к уменьшению его продолжительности. Линеаризация кинетики сушки приводит к сниже-

нию критического влагосодержания, к увеличению продолжительности первого периода сушки. В 

результате уменьшается неблагоприятное влияние поперечной неравномерности на сушку, сокра-

щается паразитное удлинение. 

 

7.3  Использование теплообменных аппаратов для утилизации тепла ВЭР 

 

Известно, что теплообменные аппараты применяются в технике для того, чтобы: 

- придать нагреваемой или охлаждаемой среде необходимую температуру, например, по-

ступающему в помещение приточному воздуху или воде, поступающей в систему отопления или 

горячего водоснабжения жилого здания; 

- осуществить переход среды в другое фазовое состояние (например, фазовый переход ра-

бочего агента в циклах тепловых двигателей или парокомпрессионных холодильных машин); 

отвести тепло от охлаждаемых элементов конструкций, тепловыделяющей аппаратуры; 

полезно использовать теплоту уходящих из теплогенерирующих и теплоиспользующих ус-

тановок энергетических отходов - так называемых вторичных энергетических ресурсов (ВЭР). 

Решение этих задач может происходить одновременно. 

Вторичные энергетические ресурсы разделяют на следующие большие группы: 

горючие (топливные) ВЭР: горючие отходы технологических процессов переработки угле-

родистого и углеводородного сырья, биогаз, твердые и жидкие топливные отходы, отходы, непри-

годные для дальнейшей технологической переработки (обрезки, щепа, опилки) и т.д.; 

тепловые ВЭР: физическое тепло отходящих газов технологических агрегатов, тепло отра-

ботавшего пара и горячей воды, тепло шлаков, золы, твердых технологических продуктов; 

ВЭР избыточного давления: потенциальная и кинетическая энергия газов и жидкостей. 

Уходящие из установок тепловые вторичные энергетические ресурсы несут, как правило, 

значительное количество теплоты. Эта теплота может быть полезно использована двумя способа-

ми: 

возвратом тепла в установку - регенеративное теплоиспользование; 

использованием его в другой установке - внешнее теплоиспользование. 

 

Пример регенеративного использования теплоты в сушильной установке изображен на рис 

1. 
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В качестве ВЭР используется отработавший сушильный агент, теплота которого использу-

ется для предварительного нагрева воздуха в рекуперативном теплообменнике-утилизаторе 3 [8]. 

Регенеративное теплоиспользование приводит к повышению энергетической эффективно-

сти установки и увеличению коэффициента полезного использования теплоты, представляющий 

собой отношение полезно использованной теплоты в сушильной установке 2 к теплоте, подведен-

ной к установке Qn в подогревателе 1. 

В определенных случаях возможно использование теплоты вторичных энергоресурсов за 

счет непосредственного возврата их части в установку. Например, теплый вентиляционный воздух 

из помещения может частично возвращаться туда уже в качестве приточного воздуха. Осуществ-

ляется так называемая рециркуляция. Рециркуляция - наиболее простой и дешевый способ регене-

ративного использования вторичных энергетических ресурсов. Ее осуществление требует мини-

мальных капитальных затрат. Полная рециркуляция уходящих из теплоиспользующих установок 

газов и жидкостей без их дополнительной обработки невозможна. Однако даже частичная рецир-

куляция возможна далеко не всегда. Например, запыленный, имеющий токсичные примеси или 

неприятный запах вентиляционный воздух не должен возвращаться в помещение по санитарным 

нормам. В этих случаях для утилизации тепла вторичных энергоресурсов путем подогрева ве-

ществ, поступающих в установку, используют теплообменные аппараты. 

В качестве ВЭР используется отработавший сушильный агент, теплота которого использу-

ется для предварительного нагрева воздуха в рекуперативном теплообменнике-утилизаторе 3. 

Регенеративное теплоиспользование приводит к повышению энергетической эффективно-

сти установки и увеличению коэффициента полезного использования теплоты, представляющий 

собой отношение полезно использованной теплоты в сушильной установке 2 к теплоте, подведен-

ной к установке Qn в подогревателе 1. 

В определенных случаях возможно использование теплоты вторичных энергоресурсов за 

счет непосредственного возврата их части в установку. Например, теплый вентиляционный воздух 

из помещения может частично возвращаться туда уже в качестве приточного воздуха. Осуществ-

ляется так называемая рециркуляция. Рециркуляция - наиболее простой и дешевый способ регене-

ративного использования вторичных энергетических ресурсов. Ее осуществление требует мини-

мальных капитальных затрат. Полная рециркуляция уходящих из теплоиспользующих установок 

газов и жидкостей без их дополнительной обработки невозможна. Однако даже частичная рецир-

куляция возможна далеко не всегда. Например, запыленный, имеющий токсичные примеси или 

неприятный запах вентиляционный воздух не должен возвращаться в помещение по санитарным 

нормам. В этих случаях для утилизации тепла вторичных энергоресурсов путем подогрева ве-

ществ, поступающих в установку, используют теплообменные аппараты. 

Возвращаемую в установку теплоту можно использовать для нагрева: 

жидкого или газообразного топлива; воздуха, используемого в процессе горения в качестве 

окислителя; воды, направляемой в котельную установку; приточного вентиляционного воздуха 

;сушильного агента;технологического сырья и др 

Внешнее теплоиспользование - использование теплоты ВЭР уходящих из установки для 

нужд других энергоиспользующих установок. Пример внешнего теплоиспользования - использо-

вание теплоты паро-конденсатной смеси, уходящей из сетевого подогревателя  
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для получения пара, направляемого на технологические нужды, изображен на рис 2. 

В качестве вторичного энергоресурса используется конденсат, поступающий после сетево-

го подогревателя 2 в конденсатосборный бак 3. Вследствие того, что давление в баке меньше, чем 

давление насыщения конденсата (конденсат поступает по трубопроводу под высоким давлением), 

происходит мгновенное вскипание конденсата. Пар вторичного вскипания Ри (инжектируемый) 

подсасывается в паровой эжектор. Далее пар смешенных параметров Рс (Ри < Рс < Рр) идет на 

технологические нужды или на теплоснабжение (отопление, горячее водоснабжение). 

В некоторых случаях при внешнем теплоиспользовании можно использовать ВЭР напря-

мую (не используя теплообменные аппараты). Например, горячие дымовые газы после разбавле-

ния воздухом можно направить в сушильную установку. Если же дымовые газы вследствие их за-

грязненности нельзя использовать для сушки материала по требованиям технологического про-

цесса, их направляют в теплообменник для нагрева воздуха, который используется в качестве 

сушильного агента. Первый из этих способов экономичнее, поскольку не требует больших капи-

тальных затрат. 

Кроме регенеративного и внешнего теплоиспользования возможно также комбинированное 

теплоиспользование, когда часть теплоты возвращается в установку, а другая часть - полезно ис-

пользуется в другой энергетической или технологической установке. 

Не все энергосберегающие мероприятия эффективны экономически. Капитальные затраты, 

связанные с приобретением и установкой теплообменника, а также затраты на его эксплуатацию 

(дополнительная электроэнергия на прокачку теплоносителя, техническое обслуживание) могут 

превысить экономию, обусловленную использованием теплоты вторичных энергоресурсов. Таким 

образом, при планировании мероприятий необходимо предусматривать проведение их технико-

экономической оценки. В современной России цены на тепловую энергию существенно ниже, чем 

в европейских странах. При этом наблюдается ежегодный рост цен и приближение их к европей-

скому уровню. При проведении технико-экономических оценок это обстоятельство необходимо 

обязательно учитывать. 

Утилизация тепла вторичных энергетических ресурсов в рекуперативных теплообменниках 

Тепловые вторичные энергоресурсы имеют различные температурные параметры и подраз-

деляются на три группы: 

Горячие газы (уходящие газы котельных установок, дымовые газы высокотемпературных 

установок, двигателей внутреннего сгорания и т. д.), температура которых достигает 1000 оС. 
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Продукты технологического процесса (нагретые слитки, шлак, раскаленный кокс и т.д.), 

имеющие температуру до 1500 оС. 

Низкотемпературные вторичные энергоресурсы, имеющие температуру, как правило, до 

200 оС: пар, отработавший в двигателях, а также вторичный пар; 

горячая вода (вода от охлаждающих устройств, производственный конденсат, стоки); 

теплота нагретого воздуха (теплый воздух, удаляемый из производственных помещений, 

сушильных установок). 

Первые две группы ВЭР являются высокотемпературными и их полезное использование 

является наиболее простой задачей. Например, они могут быть использованы в котлах-

утилизаторах для получения пара энергетических параметров. Использование же ВЭР третьей 

группы - более сложная проблема, поскольку их температура недостаточна, чтобы использовать 

их для большинства технологических нужд. Кроме того, при передаче тепла другим теплоносите-

лям в теплообменниках, неизбежно дополнительное снижение температуры. 

Значительная часть тепловых ВЭР составляет физическая теплота газов. Использование 

этой теплоты имеет свои особенности. Главной из них является то, что газообразные теплоносите-

ли имеют низкий коэффициент теплоотдачи (К=10-50 Вт/(м2 град)) и для утилизации теплоты не-

обходимы теплообмен-ные аппараты с большими поверхностями теплообмена. Кроме того, из-за 

малой плотности газовых теплоносителей воздуховоды и газоходы имеют большие поперечные 

размеры. Их трудно поворачивать в помещениях ограниченного объема, трудно осуществлять пе-

редачу газов на дальние расстояния. В 

 
связи с этим, для утилизации теплоты газов рационально использовать в основном два типа 

рекуперативных теплообменных аппаратов: пластинчатые оребренные теплообменники и трубча-

тые оребренные теплообменники с промежуточным теплоносителем. 

Пластинчатые оребренные теплообменники применяются в тех случаях, когда воздуховоды 

с горячим и холодным воздухом расположены близко друг от друга. 

Если воздуховоды (газоходы) разнесены и для передачи тепла невозможно использовать 

пластинчатый теплообменник, то используют теплообменники с промежуточным теплоносителем 

(рис. 3). Использование теплоты уходящего воздуха, показанное на рис. 3 позволяет уменьшить 

потребление тепла горячей воды для подогрева приточного воздуха в подогревателе кондиционера 

1. 

Схема, представленная на рис. 3, позволяет на 60 % сократить расход тепла на нагрев при-

точного наружного воздуха [2]. Кроме того, она дает возможность использовать в составе конди-

ционера подогреватель с меньшей площадью поверхности теплообмена. Поскольку при использо-



Направление подготовки 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» 

Профиль «Энергообеспечение предприятий» 

Методическое обеспечение РПД  Б1.В.07 «Энергосбережение в 

теплоэнергетике и теплотехнологии» 
 

 

61 
 

вании этой схемы в зимнее время существует опасность замерзания, в качестве промежуточного 

теплоносителя в подобных установках используется смесь воды и этиленгликоля. 

Если и тот и другой способ утилизации теплоты является технически реализуемым, то воз-

никает вопрос, какой из них более эффективен с точки зрения энергосбережения и ресурсосбере-

жения. 

В схеме с промежуточным теплоносителем используются одновременно два теплообмен-

ника 6 и 9, каждый из которых передает то же самое количество теплоты что и пластинчатый 

оребренный теплообменник. 

На практике часто встречаются случаи, когда в одной установке имеется сразу 

 
несколько ВЭР, теплоту которых можно полезно использовать. При этом возникает вопрос 

о последовательности их использования. Рассмотрим этот вопрос на примере одноступенчатой 

выпарной установки (рис. 5). 

В установку входит исходный продукт - слабый раствор соли, и греющий пар, обеспечи-

вающий удаление влаги из слабого раствора. Из выпарной установки выходит вторичный пар, 

крепкий раствор, являющийся технологическим продуктом, и конденсат рабочего пара. Слабый 

раствор, поступающий на выпаривание, необходимо нагреть до температуры кипения. Для этого 

можно использовать либо часть рабочего пара, либо уходящие из установки ВЭР. 

Использование теплоты конденсата для подогрева слабого раствора не приведет к желае-

мому результату. Несмотря на то, что конденсат имеет высокую температуру, его количества не-

достаточно, чтобы подогреть слабый раствор до нужной температуры. Крепкий раствор также не 

имеет ни достаточной температуры, ни достаточного расхода, чтобы обеспечить необходимую 

температуру слабого раствора. Решить задачу позволяет последовательность использования ВЭР, 

изображенная на рис. 5. При наличии в установке нескольких ВЭР важно помнить о том, что по 

возможности сначала следует использовать тепло самого низкого потенциала - т.е. тепло среды, 

имеющей самую низкую температуру. Чем ниже температура ВЭР, тем более ограничена область 

его использования. Теплота ВЭР с высокой температурой имеет больше возможностей для внеш-

него использования. Однако следует иметь в виду, что использование нескольких теплообменных 

аппаратов может быть не оправдано из-за высоких капитальных затрат. Наилучший вариант выби-

рается из оптимизационных технико-экономических расчетов. 

Применение оросительных теплообменников для утилизации тепла отходящих газов 

Одним из способов повышения эффективности использования топлива в топливоисполь-

зующих агрегатах, в том числе в котельных установках, является утилизация тепла уходящих га-

зов (тепловые ВЭР) путем использования рекуперативных, смесительных, комбинированных ап-

паратов, работающих при различных приемах использования теплоты, содержащейся в уходящих 

газах. 
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Применение рекуперативных теплообменников для утилизации тепла уходящих газов из 

котельной установки обеспечивает повышение коэффициента использования топлива ц. Снижение 

температуры уходящих газов на 15-20оС при использовании в качестве топлива природного газа 

соответствует увеличению ц на 1%. Для охлаждения парогазовой смеси, использование рекупера-

тивных теплообменников работающих в конденсационном режиме (температура рекуперативной 

поверхности ниже температуры точки росы) приводит к увеличению ц на 1% уже при снижении 

температуры уходящих газов на 3-4оС. 

Известно, что температуру уходящих из котла газов принимают не менее 120-И30°С по 

двум причинам: 

для исключения конденсации по газоотводящему тракту вплоть до выхода в атмосферу во-

дяных паров; 

для увеличения естественной тяги, снижающей необходимый напор дымососа. 

Наиболее важная первая из отмеченных причин.  

Пример применения конденсационного теплообменника для повышения эффективности 

использования природного газа в котельных установках показан на рис. 8 

.  

Продукты сгорания природного газа после котла 1 проходят водяной экономайзер 2, охла-

ждаются до температуры 135-150 °С и затем разделяются на два потока. Приблизительно 70-80% 

газов направляется по главному газоходу 15 и поступает в конденсационный теплоутилизатор 6 

поверхностного типа, остальная— в байпасный газоход 14. В теплоутилизаторе 6 продукты сгора-

ния охлаждаются сырой водой до 35-40 °С, при этом происходит конденсация части содержащих-

ся в них водяных паров, что позволяет полезно использовать как физическую теплоту дымовых га-

зов, так и скрытую теплоту конденсации части содержащихся в них водяных паров. Охлажденные 

продукты сгорания после каплеотделителя 9 смешиваются с проходящими по байпасному газохо-

ду 14 неохлажденными продуктами сгорания и при температуре 65-70 °С отводятся дымососом 10 

через дымовую трубу в атмосферу. Подогретая в конденсационном теплоутилизаторе 6 вода по-

следовательно проходит через систему химводоочистки 5, кожухотрубный теплообменник 4, тер-

мический деаэратор 3, водяной экономайзер 2 и подается на подпитку в паровой котел 1. 

Вырабатываемый в котле 1 пар может поступать в кожухотрубный теплообменник 12, где в 

процессе теплообмена конденсируется, а конденсат отводится в сборный конденсатный бак 11. 

Часть пара направляется в редукционную установку 13 и после понижения давления подается в 

кожухотрубный теплообменник 4 для подогрева химически очищенной воды, а также в деаэратор 

3 для деаэрации подпи-точной воды и конденсата, поступающего из бака 11. Подача по трубопро-
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воду 16 выпара деаэратора 3 в основной газоход 15 к теплообменнику-утилизатору 6 позволяет 

дополнительно интенсифицировать теплообмен за счет конденсации выпара и орошения поверх-

ности теплообменника. Через гидравлический затвор 8 выпар совместно с конденсатом продуктов 

сгорания поступает в сборник 7 и отводится в сборный конденсатный бак 11. 

Суммарная экономия энергии определяется снижением температуры уходящих газов Оуя, 

конденсацией из них водяных паров Оус, утилизацией теплоты выпара деаэратора Ов, а также ис-

пользованием теплоты образовавшегося конденсата для подогрева, например, химочищенной во-

ды на подпитку котла. Известно, что при утилизации теплоты уходящих из промышленных аппа-

ратов парогазовых смесей в рекуперативных теплообменниках-утилизаторах интенсивность теп-

лопередачи невелика из-за незначительных коэффициентов теплоотдачи со стороны парогазовых 

потоков. Коэффициент теплоотдачи от газов к воде в контактном теплообменнике и от газов к по-

верхности нагрева в конденсационном поверхностном теплообменнике существенно выше (при 

прочих равных условиях), чем при «сухом», то есть чисто конвективном теплообмене. Учитывая 

последнее, представляют интерес теплопередающие аппараты поверхностного типа, в которых для 

интенсификации теплоотдачи со стороны парогазовой среды используют распыление жидкости. 

Такие аппараты называют контактными теплообменниками с активной насадкой (КТАН) [12]. 

Принципиальная схема КТАН показана на рис. 9 [13]. 

 
Дымовые газы поступают в установку сверху, проходят камеру орошения, активную насад-

ку, представляющую собой, как правило, трубчатый рекуперативный теплообменник сепаратор и 

отводятся в атмосферу. Нагреваемая вода проходит активную насадку противотоком. 

Установка контактных теплообменников с активной насадкой на газоходах котельных по-

зволяет за счет снижения температуры дымовых газов и за счет теплоты конденсации водяных па-

ров, содержащихся в дымовых газах, повысить эффективность использования природного газа на 

8-12%. Утилизированное тепло используется для нагрева воды с температурой от 5 до 50° С для 

различных нужд. 

Контактные теплообменники с активной насадкой (КТАН) имеют определенную универ-

сальность: их можно использовать в качестве утилизатора за котлами, промышленными печами и 

сушилками для утилизации теплоты парогазовых потоков, а также в качестве подогревателя воз-

духа при воздушном отоплении промышленных корпусов в системах отопления и вентиляции. 

Одновременно с процессами теплообмена в КТАН происходит очистка дымовых газов от 

вредных соединений, содержащихся в них, с возможным получением продукта, используемого в 

дальнейшем для народнохозяйственных нужд. 



Направление подготовки 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» 

Профиль «Энергообеспечение предприятий» 

Методическое обеспечение РПД  Б1.В.07 «Энергосбережение в 

теплоэнергетике и теплотехнологии» 
 

 

64 
 

Украинским отделением ВНИПИ энергопрома и Гидрополимером с целью эффективного 

использования теплоты обратной воды тепловой сети при одновременном обеспечении высокой 

эксплуатационной надежности оборудования разработан утилизационный отопительно-

вентиляционный агрегат (УОВА) (рис. 10.), который предназначен для тепловлажностной обра-

ботки приточного воздуха систем вентиляции [13]. 

 
Отопительно-вентиляционный агрегат состоит из калорифера 1, насадочной контактной 

камеры, разделенной на ступени промежуточного 2 и предварительного 3 нагрева, водораспреде-

лителя 5, установленного между ступенями 2 и 3. Агрегат имеет систему защиты от обмерзания, 

состоящую из обогреваемой опорной решетки 6, насадки ступени предварительного нагрева 3, 

греющей рубашки 7 нижней части ступени 3, каплеуловителя 8, поддона 9, вентилятора с электро-

двигателем 10, промежуточного поверхностного теплообменника 11, циркуляционного насоса 12 с 

регулировочным клапаном 13 и линию 14 для подачи воды в градирню. 

Отопительно-вентиляционный агрегат работает как в зимнее время, так и в летнее. Измене-

ние состояния воздуха в зимнее время показано в H-d диаграмме влажного воздуха (рис.11) На-

ружный воздух с отрицательной температурой подается вентилятором 10 под насадку ступени 3 

предварительного нагрева. В насадке он контактирует с водой, подаваемой через дополнительный 

водораспределитель 5, и водой, стекающей с насадки 2 промежуточного нагрева. При этом воздух 

нагревается и увлажняется практически до полного насыщения, достигая относительной влажно-

сти ср«90%. Дальнейшее увлажнение до параметров точки К происходит в насадке ступени 2 про-

межуточного нагрева при контактировании с водой, подаваемой через водораспределитель 4. По-

сле прохождения через каплеуловитель 8 воздух 

Отопительно-вентиляционный агрегат работает как в зимнее время, так и в летнее. Нагре-

тая охлаждающая вода, поступающая из производственных цехов от охлаждения оборудования, 

разделяется на два потока: первый поступает в водораспределитель 5, и, отдавая тепло холодному 

воздуху в насадке 3, стекает в поддон 9, а второй — направляется в теплообменник 11, где подог-

ревается обратной водой и направляется в водораспределитель 4. 

 

Охлажденная вода из поддона 9 циркуляционным насосом 12 подается в нагревательный 

тракт промежуточных поверхностных теплообменников 11 и 15. Затем основная часть нагретой 
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воды направляется через водораспределитель 4 на насадку 2 контактной камеры, остальная часть - 

в систему защиты от обмерзания (на подключенные параллельно обогреваемую опорную решетку 

6 и греющую рубашку 7) и далее, через дополнительный водораспределитель 5 - на насадку 3. 

Теплоноситель из подающей магистрали системы теплоснабжения последовательно прохо-

дит калорифер 1 и промежуточный поверхностный теплообменник 11 циркуляционного контура 

агрегата и при 20-30°С поступает в обратную магистраль системы теплоснабжения. 

Последовательная схема включения калорифера 1 и теплообменника 11 позволяет эффек-

тивно использовать потенциал подводимого теплоносителя. В охладительный тракт дополнитель-

ного промежуточного теплообменника 15 может подаваться также и сбросная теплая вода (напри-

мер, из системы охлаждения технологического оборудования). Промежуточные теплообменники 

позволяют обеспечить качество воды циркуляционного контура агрегата, соответствующее питье-

вой воде, (что необходимо, учитывая подачу приточного воздуха в помещения с постоянным или 

временным пребыванием людей). Для глубокого охлаждения воды внешних источников теплоты 

промежуточные теплообменники включаются по противоточной схеме. 

При положительных температурах наружного воздуха система защиты от обмерзания от-

ключается, и вся вода после нагревательного тракта промежуточных теплообменников 11 и 15 по-

дается на водорасределитель 4. В переходный период, когда влагосодержание наружного воздуха 

dп равно или превышает влагосодержание приточного воздуха dП, подача воды в контактную ка-

меру прекращается, и нагрев воздуха осуществляется только в калорифере 1. 

Нагрев воздуха в контактной камере в холодное время года дает возможность поддержи-

вать в производственных помещениях необходимую относительную влажность воздуха, т. е. обес-

печивать кондиционирование воздуха. В отдельных случаях при значительных тепловыделениях и 

малых влаговыде-лениях может оказаться достаточным применение только одной контактной ка-

меры для нагрева приточного воздуха. Тогда теплоноситель поступает в теплообменник 11, минуя 

калорифер, по обводной линии. 

Как показывают авторы [13], в теплое время года в агрегате УОВА работает только кон-

тактная камера, куда поступает наружный воздух с параметрами tл, dл, а выходит из нее с пара-

метрами tл, dл, с которыми и направляется в помещение, где достигает параметров tл, dл, (рис. 11). 

Вода циркуляционного 

контура контактной камеры проходит, минуя теплообменники 11 и 15, по соответствую-

щим обводным линиям, в воздух — по обводному воздушному каналу у калорифера, что снижает 

общее аэродинамическое сопротивление агрегата [13]. 

Оценивая энергетический эффект от использования агрегата УОВА за счет снижения тем-

пературы обратной сетевой воды, авторы разработки утверждают, что для котельной экономия то-

плива составляет около 0,5% на каждые 10°С снижения температуры воды в обратном трубопро-

воде. 

При теплоснабжении от ТЭЦ снижение температуры обратной воды позволяет увеличить 

выработку электроэнергии на тепловом потреблении. 

С понижением температуры отвода тепла до 60°С снижение на 1°С приводит к повышению 

удельной комбинированной выработки на 1,5 кВт-ч/ (ГДж-К). 

 

7.4  Тепловые насосы. 

 

Тепловой насос - представляет собой устройство, позволяющее передать теплоту от более 

холодного тепла к более нагретому за счет использования дополнительной энергии (чаще всего - 

механической). Применение тепловых насосов - один из важных путей утилизации теплоты вто-

ричных энергетических ресурсов. 

Известно, что теплота низкого потенциала является продуктом технической деятельности 

человека, причем, чем ниже ее температурный уровень, тем больше этой теплоты безвозвратно те-
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ряется, рассеиваясь в окружающей среде. Примером носителей такой теплоты может служить на-

гретый воздух, уходящий в атмосферу из систем вентиляции и кондиционирования, или теплые 

бытовые и промышленные сточные воды, имеющие температуру примерно 20 - 40 С. Очень часто 

единственным экономически оправданным способом утилизации теплоты таких вторичных энер-

гетических ресурсов является применение тепловых насосов. Тепловые насосы могут использо-

вать не только теплоту, выработанную в различных технических устройствах, так и теплоту при-

родных источников - воздуха, воды естественных водоемов, грунта. 

Главное применение тепловых насосов в настоящее время - нагрев теплоносителя для сис-

тем отопления, вентиляции и горячего водоснабжения зданий. Однако их можно использовать и 

для технологических целей. 

Тепловые насосы различаются прежде всего способом, который применяется для преобра-

зования теплоты. Поскольку тепловые насосы и холодильные установки имеют одинаковый прин-

цип действия, то типы тепловых насосов совпадают с типами холодильных установок. Применяют 

парокомпрессионные, газокомпрессионные, сорбционные, пароэжекторные, термоэлетрические 

тепловые насосы. 

Другой важный вид классификации тепловых насосов - тип источника энергии, который 

используется для преобразования теплоты. Это может быть электродвигатель, газовая турбина, 

двигатели внутреннего сгорания, механическая энергия струи пара и т.д. Часто тепловые насосы 

разделяют по виду рабочего агента (фреоновые, аммиачные, воздушные и др.), и типу теплоноси-

телей, отдающих и воспринимающих теплоту (воздух-воздух, вода - воздух, вода-вода и т.д.). 

Наибольшее распространение в настоящее время получили парокомпрессионные тепловые 

насосы, использующие в качестве рабочего агента один из фреонов или их смесь. Их так много, 

что в литературе, если нет специальных оговорок, под словом «тепловой насос» чаще всего имеют 

в виду именно паро-комперессионный тепловой насос. 

Принцип действия и основные характеристики тепловых насосов 

Также как и холодильные машины, тепловые насосы относят к трансформаторам тепла. 

Принципиального различия в работе и в конструкции между ними не существует. Различается 

лишь назначение, и, температурный уровень получаемой теплоты. Цель холодильной машины - 

получение теплоты с температурой ниже уровня температуры окружающей среды, т.е. производ-

ство холода. Холод в парокомпрес-сионной холодильной установке получается в виде охлажден-

ного теплоносителя (рассолы, антифризы, воздух, вода) выходящего из испарителя. Цель теплово-

го насоса - получение теплоты, которая в случае парокомпрессионного теплового насоса получа-

ется в виде нагретого теплолносителя (воды, воздуха), выходящего из конденсатора. 

Принцип действия парокомпрессионного теплового насоса может быть проиллюстрирован 

при помощи рис.23, на котором изображены его схема и термодинамический цикл в диаграмме T-s 

(«температура-энтропия»). Тепловой насос действует за счет подведенной в компрессоре механи-

ческой работы. Привод компрессора может осуществляться от электрического или теплового дви-

гателя. В компрессоре (процесс 1-2) повышается давление рабочего вещества, находящегося в па-

рообразном состоянии от давления Р1 до давления Р2. Затем в конденсаторе (процесс 2-3) при по-

стоянном давлении происходит конденсация рабочего вещества. Получаемое при конденсации 

тепло передается потребителю при температуре T2, например, нагревая воду, направляемую в сис-

тему отопления. В дросселе происходит расширение рабочего вещества до давления Р1 с его час-

тичным испарением (процесс 3-4). Далее, рабочее вещество полностью превращается в пар при 

температуре T1 в испарителе, где отбирается теплота от ее источника, например от нагретого вен-

тиляционного воздуха или продуктов сгорания. 
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Для людей, не знакомых с работой тепловых насосов, это обстоятельство кажется наруше-

нием первого закона термодинамики. На самом деле - это не так. В данном случае мы лишь транс-

формируем теплоту более низкого потенциала в теплоту более высокого потенциала - т.е. другого 

температурного уровня. Коэффициент преобразования тепла не является коэффициентом полезно-

го действия теплонасосной установки. Известно, что качество вида энергии зависит то его способ-

ности превращаться в другой вид энергии. Если механическая работа в идеальном процессе может 

быть полностью превращена в другой вид энергии, то теплота даже в идеальном процессе лишь 

частично превращается в механическую работу. Степень превращения теплоты в работу характе-

ризуется работоспособностью или эксергией потока теплоты и существенно зависит от темпера-

турного уровня потока теплоты, а также от температуры окружающей среды. 

Термодинамическое совершенство теплового насоса определяется его эксергетическим 

КПД. Он может быть вычислен следующим образом: 

 
Здесь w - температурная функция или коэффициент работоспособности теплоты, опреде-

ляемая как 

 
Как видно, эксергетический КПД теплонасосной установки всегда меньше единицы. 

Примерная зависимость коэффициента трансформации тепла от температуры представлена 

на рис 24. Как видно, в случае малой разности температур в испарителе и конденсаторе коэффи-

циент трансформации может достигать больших значений. На практике при современном уровне 

цен на оборудование и энергоносители рекомендуют применять тепловые насосы с коэффициен-

том трансформации не ниже 2,5. 

Удельная стоимость тепловых насосов, выпускаемых в России по данным [9] для мощно-

стей от 100 до 10000 кВт составляет 6000-7000 рублей за киловатт установленной тепловой мощ-

ности (включая монтаж). Стоимость тепловых насосов, выпускаемых зарубежными фирмами не-

сколько выше. Следует ожидать, что с увеличением числа отечественных производителей удель-

ная стоимость тепловых насосов будет понижаться. 

Характеристики теплового насоса во многом зависят от применяемого рабочего вещества. 

В этом качестве чаще всего применяются различные фреоны (хладоны) - галогенопроизводные 

предельных угле 
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водородов. Используются такие фреоны, как R-22, R134a, R-407C а также озонобезопасный 

фреон R-142B. Применение фреона R-22 разрешено Монреальской конвенцией лишь до 2005 года. 

Характеристики фреонов во многом определяют коэффициент преобразования тепла и следова-

тельно, экономичность теплового насоса. Теплофизические и термодинамические свойства фрео-

нов можно найти в. 

Применение тепловых насосов для энергосбережения 

В промышленности и в жилищно-коммунальном хозяйстве как источник теплоты для рабо-

ты тепловых насосов могут быть использованы следующие виды тепловых вторичных энергетиче-

ских ресурсов: 

теплота охлаждающей воды паровых турбин тепловых и атомных электростанций, про-

мышленных печей, компрессорных установок, аппаратов химической технологии. Часто эта вода 

используется повторно и направляется на охлаждение в градирни и аппараты воздушного охлаж-

дения (АВО); 

теплота сточных вод различных промышленных предприятий и предприятий жилищно-

коммунального хозяйства (бани, прачечные, бассейны); 

теплота продуктов сгорания в котельных установках и промышленных печах, а также печах 

по сжиганию твердых и жидких отходов; 

теплота продуктов сгорания в газотурбинных установках и дизельных двигателях; 

теплота водяных паров низкого давления, выбрасываемых в атмосферу (выпар); 

теплота отработанного сушильного агента в сушильных установках; 

теплота горячих растворов в выпарных и ректификационных установках; 

теплота масла, используемого в турбинах электростанций и в электрических трансформато-

рах; 

теплота воздуха, уходящего из систем вентиляции и кондиционирования воздуха жилых, 

общественных и промышленных зданий; 

теплота вытяжного воздуха станций метрополитена и воздуха каналов метро. 

Для работы тепловых насосов могут быть использованы также следующие природные ис-

точники теплоты: 

теплота наружного воздуха (при положительных температурах); 

вода естественных и искусственных водоемов (рек, озер, морей); 

тепло геотермальных источников; 

теплота грунта, которую получают при помощи специальных трубчатых теплообменников; 

теплота подземных вод; 

тепло, получаемое в результате использования солнечной энергии. 

Низкопотенциальную теплоту вторичных энергетических ресурсов можно использовать 

напрямую при помощи теплообменных аппаратов, например, для подогрева приточного вентиля-

ционного воздуха, предварительного подогрева воздуха, направляемого в топочные устройства, 

подогрева сушильного агента в установках для сушки материалов и т.д., однако далеко не всегда 

это осуществимо на практике. 

Теплота повышенного потенциала, получаемая в тепловых насосах, имеет более широкие 

области использования. Кроме указанных областей потребления она может использоваться также 

на отопление, горячее водоснабжение, подогрев технологических газов и жидкостей в аппаратах 

химической технологии, выпарных, перегонных и ректификационных установках, в процессах 

варки, при рекомпрессии пара. 

Наиболее целесообразно применять ТН в следующих случаях: 

имеется стабильный во времени источник теплоты с температурой 10-50°С. 

есть потребитель теплоты с температурой 60 - 120°С. Во многих случаях именно отсутствие 

потребителя теплоты затрудняет применение тепловых насосов. 

имеется источник недорогой электрической энергии при дефиците тепла. 
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если разница между температурами источника и потребителя - невелика. В этом случае те-

пловой насос имеет большой коэффициент преобразования. 

если источником теплоты является горячая вода или конденсирующийся пар или парогазо-

вая смесь. Эти теплоносители, в отличие от воздуха, имеют высокий коэффициент теплоотдачи, 

что обеспечивает малые габариты испарителя теплового насоса. 

если необходима одновременная выработка теплоты и холода. Например, охлаждение мо-

лочных продуктов и отопление цеха. 

если в летнее время тепловой насос можно использовать в системе кондиционирования, а в 

зимнее - в системе отопления. 

Некоторые схемы, в которых могут быть использованы тепловые насосы. 

 

 
 

На рис.25 представлено использование теплового насоса для охлаждения оборотной воды, 

охлаждающей конденсатор паровой турбины тепловой электростанции. Для охлаждения оборот-

ной воды обычно применяются градирни. Температура воды, поступающей из конденсатора в ис-

паритель теплового насоса может составлять в зависимости от сезона от 20 до 35°С, что позволяет 

получать высокий коэффициент преобразования и короткий срок окупаемости. Применение теп-

лового насоса позволяет снизить затраты воды, поступающей на подпитку системы водоснабже-

ния, улучшить экологическую обстановку вблизи градирни. Уменьшение температуры воды, по-

ступающей в конденсатор за счет более глубокого ее охлаждения позволяет увеличить КПД стан-

ции. 

На рис.26 представлено использование теплового насоса для утилизации тепла вентиляци-

онных вы¬бросов промышленного предприятия. Наличие вредных веществ, паров жидкостей или 

твердых частиц в вентиляционных выбросах делают невозможным применение рециркуляции вы-

тяжного воздуха. Ис¬пользование теплового насоса в такой схеме позволяет отказаться от тради-

ционного в таких случаях использования 
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теплообменников-утилизаторов. Теплоты, вырабатываемой насосом обычно оказывается 

достаточно для подогрева воды, обеспечивающей работу калориферов, нагревающих приточный 

воздух. 

1, 2 - вентиляторы, 3 - подогреватель воздуха, 4 - тепловой насос, 5 - промышленное здание. 

 

Часто источником для работы теплового насоса являются сточные воды промышленного 

предприятия. Обычно эти воды кроме растворенных или взвешенных примесей имеют еще и вы-

сокую температуру. Перед сливом в промышленную канализацию эти воды должны быть предва-

рительно охлаждены, чтобы не оказать вредного воздействия на систему биологической очистки. 

Тепловой насос не только охлаждает сточные воды, но и нагревает теплоноситель для системы те-

плоснабжения. 

Применение газотурбинных установок для выработки электроэнергии (рис.27) дает воз-

можность использовать тепловые насосы как для охлаждения уходящих продуктов сгорания (при 

этом часть тепла целесообразно использовать в котлах-утилизаторах или рекуперативных тепло-

обменниках), так и для понижения температуры теплоносителя, обеспечивающего промежуточное 

охлаждение ступеней компрессора. Промежуточное охлаждение ступеней компрессора увеличи-

вает КПД газотурбинной установки и существенно уменьшает выброс в атмосферу окислов азота. 

Сама газотурбинная установка может служить как источник электрической или механической 

энергии для теплового насоса. Газотурбинные установки широко применяются не только для вы-

работки электроэнергии. Чаще их используют перекачки газа по магистральным газопроводам, 

однако применение тепловых насосов на газоперекачивающих агрегатах затруднено, поскольку 

они обычно располагаются вдали от 

 
Рис.27. Применение теплового насоса совместно с газотурбинной установкой. 
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1, 2 - ступени сжатия воздуха в компрессоре, 3 - промежуточный водовоздушный 

Особо следует разобрать случаи, когда применение тепловых насосов не оправдано. 

В качестве источника теплоты для работы нецелесообразно применять теплоту специально 

сжигаемого для этих целей топлива, даже в том случае, если это топливо является очень дешевым. 

Температура дымовых газов и так достаточна для того, чтобы непосредственно нагревать тепло-

носитель в котельной установке. При работе же теплового насоса, полученная потребителем теп-

лота (без учета потерь) будет равна сумме полученной теплоты от продуктов сгорания и работы, 

затрачиваемой на привод компрессора. В этом случае она производится с КПД гораздо ниже еди-

ницы. Это вовсе не означает того, что теплота продуктов сгорания не может быть использована в 

тепловых насосах, однако целесообразно использовать ее в тех случаях, когда основная ее часть 

уже затрачена на непосредственный нагрев теплоносителя и продукты сгорания существенно ох-

лаждены. 

Источником теплоты для теплового насоса не следует брать «обратную» воду систем теп-

лоснабжения, отдавшую теплоту в отопительных приборах. Это связано с тем, что вода из систе-

мы теплоснабжения непосредственно нагревается за счет первичного топлива и потребитель теп-

лоты несет двойные затраты: он оплачивает стоимость топлива и стоимость электрической энер-

гии на привод компрессора. 

При использовании в качестве источника теплоты воздуха окружающей среды следует 

иметь в виду, что существует порог температуры кипения рабочего агента и соответствующей 

температуры наружного воздуха, когда работа теплового насоса становится невозможной. Значе-

ние этой температуры определяется типом применяемого рабочего агента и давлением в испари-

теле теплового насоса. Таким образом, при низких температурах воздуха работа таких тепловых 

насосов становится сначала неэкономичной (вследствие уменьшения коэффициента преобразова-

ния), а затем физически невозможной. 

Достоинства тепловых насосов широко известны: это возможность существенной экономии 

топлива, экологическая чистота (при работе тепловых насосов не сжигается топливо), возмож-

ность работать как в централизованых так и нецентрализованных системах теплоснабжения и др. 

Про недостатки тепловых насосов упоминают реже, поэтому остановимся на них подробнее. 

Источники вторичных энергоресурсов не всегда стабильны во времени и их не теплопроиз-

водительность не всегда достаточна для того чтобы обеспечить теплотой потребителя в холодной 

период года. Поэтому в системах теплоснабжения для надежной работы кроме теплового насоса 

необходим дополнительный источник теплоты. 

Шум от компрессоров тепловых насосов затрудняет их применение в жилых и обществен-

ных зданиях, особенно в тех случаях, когда применяются тепловые насосы большой мощности. 

Фреоны, используемые как рабочее тело, достаточно дороги. При разгерметизации контура 

теплового насоса и при проведении ремонтных работ их приходится менять и потребитель несет 

дополнительные затраты. 

На настоящий момент стоимость тепловых насосов высока и срок их окупаемости при ны-

нешних ценах на энергоносители (около 280 руб. за Гкал теплоты и 60 копеек за КВт/ч электро-

энергии) может быть большим. 

 

Масштабы и перспективы применения тепловых насосов в России и в мире 

Широкое применение тепловых насосов в мире началась в 20-30-е годы прошлого столетия. 

Первый тепловой насос для теплоснабжения здания был испытан в Англии в 1930 году. Первая 

крупная теплонасосная установка в Европе была введена в действие в Швейцарии в 1939 году. 

Она использовала теплоту речной воды и имела мощность 175 кВт. 

Сильный толчок к использованию тепловых насосов в системах отопления дал энергетиче-

ский кризис начала 70 годов прошлого века, во время которого существенно увеличились цены на 

топливо. В 1993 году общее количество теплонасосных установок, работающих в развитых стра-
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нах превысило 12 млн., а ежегодный выпуск составлял более 1 млн. В настоящее время только в 

Японии выпускается 3 млн. тепловых насосов в год и 1 млн. насосов выпускается в США. Правда, 

при этом следует иметь в виду, что значительную часть из них составляют кондиционеры, кото-

рые могут работать в режиме теплового насоса в переходный период года. В подавляющем боль-

шинстве случаев тепловые насосы применяются совместно с дополнительным нагревателем (элек-

трическим или на органическом топливе), который компенсирует недостаток теплопроизводи-

тельности теплового насоса в холодный период или при временном отключении источника 

теплоты. 

Многие государства дотируют применение тепловых насосов, устанавливая льготный та-

риф на электроэнергию для предприятий, которые их применяют, либо предоставляя им льготы по 

налогообложению. При этом государство получает определенные выгоды: уменьшается его зави-

симость от внешних поставок топлива, улучшается экологическая ситуация в стране, поддержи-

ваются отечественные производители высокотехнологичного оборудования. 

По прогнозу Мирового энергетического комитета к 2020 г. в передовых странах доля теп-

лоснабжения с помощью тепловых насосов составит до 75 %. 

За рубежом лидерами в производстве тепловых насосов являются: «Carrier», «Lennox», 

«Вестингауз», «Дженерал электрик» (США), «Hitachi», «Daikin» (Япония), «Sulzer» (Швейцария), 

«Klimatechnik» (Германия). Многие из них представлены и на российском рынке, в первую оче-

редь как производители местных кондиционеров, спопсобных работать в режиме теплового насоса 

в переходное время года и тепловых насосов малой теплопроизводительности (5-15 кВт), совме-

щенных с огневой системой отопления. 

В России тепловые насосы используются существенно меньше, чем в США, странах Евро-

пы и Японии. Такое состояние дел сложилось исторически. Применению тепловых насосов в 

СССР препятствовали низкие цены на топливо, а также ориентация на централизованное тепло-

снабжение. Более холодный климат нашей страны не дает возможности также широко, как на За-

паде использовать природные источники тепла и требует наличия дополнительных котельных, ко-

торые должны работать вместе с тепловыми насосами и обеспечивать потребителя теплом при 

низких температурах наружного воздуха. 

В настоящее время, с ростом цен на топливо, ситуация существенно меняется. Способству-

ет применению тепловых насосов и рост стоимости строительства ТЭЦ и котельных, прокладки и 

ремонта тепловых сетей. 

 

7.5. Способы утилизации теплоты в системах вентиляции и кондиционирования воз-

духа 

 

Остановимся подробнее на некоторых из мероприятий, связанных с утилизацией теплоты 

вторичных энергоресурсов. Применительно к системам вентиляции и кондиционирования воздуха 

рассмотрим способы утилизации теплоты вентиляционных выбросов. 

Утилизация теплоты вентиляционных выбросов может осуществляться следующими спо-

собами: 

рециркуляцией части вытяжного воздуха; 

применением рекуперативных теплообменников-утилизаторов; 

применением регенеративных теплообменников-утилизаторов; 

применением двух рекуперативных теплообменников, использующих промежуточный теп-

лоноситель; 

применением теплопередающих труб. 

Применение рециркуляции вытяжного воздуха с целью энергосбережения в центральной 

системе кондиционирования воздуха 
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Назначение ЦСКВ - создание и поддержание нормируемой чистоты и метеорологических 

условий воздуха в обслуживаемой или рабочей зоне помещений. Воздух внутри помещения дол-

жен иметь параметры микроклимата в соответствии с санитарно-гигиеническими нормами. Эти 

нормы регламентируются СНиП 2.04.05.-91* и не могут быть заданы произвольно. Нормируемые 

параметры, температура /в и относительная влажность воздуха срв, называются расчетными пара-

метрами внутреннего воздуха. Температура и относительная влажность наружного воздуха могут 

изменяться, это влияет на теплопотребление системой кондиционирования. 

Установка ЦСКВ представлена на рис.17, а схема - на рис.18. Установка представлена дву-

мя вентиляторами приточной (7) и вытяжной вентиляции (1). Приточно-вытяжной блок обеспечи-

вает смешение двух потоков воздуха и регулирование расходов свежего наружного воздуха (/_н), 

отработанного воздуха, направляемого на смешение со свежим (/_р), и воздуха, удаляемого нару-

жу. Воздух проходит очистку фильтром (4) и подогревается в калорифере 1-ой ступени (5). Подог-

рев воздуха осуществляется горячей водой, циркулирующей в трубках калорифера. Увлажнение 

воздуха в холодный период года происходит в сотовом увлажнителе (6). Окончательная доводка 

воздуха до требуемых кондиций (температуры и относительной влажности) происходит в калори-

фере блока воздухонагревателя второй ступени (6). 

 
На рис.2 обозначены следующие параметры влажного воздуха: £н -температура наружного 

воздуха, °С; срн - относительная влажность наружного воздуха, %; fс - температура воздуха после 

смешения двух потоков (если степень рециркуляции равна 0, то она совпадает с fQ, °С; А.-

температура воздуха после 

подогревателя первой ступени, °С; fo.-температура воздуха после увлажнителя, °С; ^2.и tП2 

- температуры воздуха после подогревателя второй ступени (параметры приточного воздуха) по 

сухому и влажному термометрам, соответственно, °С; fв.и - температуры воздуха в обслуживае-

мом помещении по сухому и влажному термометрам, соответственно, °С; Эп = рпи - массовый 

расход приточного воздуха, (кг/с); Gej - массовый расход горячей воды в калорифере первой сту-
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пени подогрева воздуха, (кг/с); (Зр -массовый расход рециркулирующего воздуха, (кг/с); /вх1.и 

/вых1.- температуры воды на входе и на выходе из калорифера. 

Для работы установки кондиционирования воздуха необходимы источники тепла (нагрев 

воздуха) и воды для увлажнения. Для перемещения воздуха в результате работы вентиляторов ус-

тановка нуждается в подаче электропитания. Нагретый до нужной температуры наружный воздух 

подается в обслуживаемую или рабочую зону, где его состояние изменяется в результате полит-

ропного процесса, в котором воздух нагревается из-за избытка тепла в помещении или охлаждает-

ся, если тепловой баланс помещения отрицателен. Одновременно изменяется в ту или иную сто-

рону и влагосодержание воздуха, в зависимости от баланса влаги в помещении. Далее, отработан-

ный воздух вытяжным вентилятором удаляется наружу. Такая схема работы ЦСКВ называется 

прямоточной. С удаляемым воздухом наружу выбрасывается и тепло, поэтому такая схема неэко-

номична и расточительна с точки зрения энергосбережения. Для того, чтобы использовать теплоту 

вентиляционных выбросов применяют различные методы. Одним из таких методов является ре-

циркуляция. 

Рециркуляцией называется частичная подача отработанного вытяжного воздуха, имеющего 

объемный расход Ljj, в приточно-вытяжной блок (2) для смешения его со свежим воздухом, по-

ступающим снаружи и имеющим расход L0. Если степень рециркуляции (а = /.р//_п) равна 0, то 

есть /_р =0, то такая схема ЦСКВ называется прямоточной. Расход приточного воздуха (Ln) равен 

сумме расходов рециркулирующего и свежего воздуха и в результате смешения двух потоков име-

ет параметры (температуру и влажность) средние между параметрами смешивающихся потоков 

воздуха. Если степень рециркуляции а = Lр/Lп = 0, то потребности ЦСКВ в теплоте будут макси-

мальные. 

Увеличивая степень рециркуляции, можно снизить затраты теплоты на подогрев наружного 

воздуха и доведение его параметров до нужных кондиций - температуры /п2 и относительной 

влажности срп2 приточного воздуха. Здесь следует отметить, что степень рециркуляции не может 

быть увеличена выше определенного предела. Этот предел зависит от нормирования расхода све-

жего приточного воздуха, регламентируемого СНиП. Параметры приточного воздуха необходимо 

поддерживать постоянными, независимо от изменяющихся условий наружной среды. Это можно 

обеспечить, изменяя степень рециркуляции или расход греющей воды в подогревателе первой 

ступени. При заданной степени рециркуляции нужные параметры приточного воздуха создаются в 

результате регулирования расхода воды в подогревателе, считая, что температура воды на входе в 

калорифер-подогреватель и в обратной линии поддерживается постоянной. 
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Наименьшую эффективность утилизации теплоты имеет схема с двумя теплообменниками 

и промежуточным контуром (8 = 0,4-0,5). Применение этой схемы оправдано, если вытяжной и 

приточный воздуховоды расположены на значительном удалении друг от друга. В этом случае 

сведение их в месте установки теплоутилизаци-онной установки связано с прокладкой воздухово-

дов большой протяженности, ростом аэродинамического сопротивления сети и мощности венти-

ляторов. 
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8. Энергосберегающие   мероприятия   на   объектах жилищно-

коммунального хозяйства. 
 

8.1  Централизованное теплоснабжение и теплофикация. 

 

В 1990 г. 42 % суммарной теплопроизводительности всех источников тепла систем центра-

лизованного теплоснабжения обеспечили 4,02 млрд ГДж. К 2000 —теплофикационные установки 

тепловых электростанций (ТЭС) г. отпуск тепла снизился до 3,03 млрд ГДж. Общее количество 

тепловых электростанций России, отпускавших тепло внешним потребителям в 2000 г., составило 

483 (табл. 2). 

Системы централизованного теплоснабжения от котельных в настоящее время удовлетво-

ряют почти 43 % теплопотребления России. Из общего количества котельных (242000) 98 % име-

ют единичную тепловую мощность менее 20 МДж/с и только 2 % достаточно крупные котельные. 

Основное оборудование котельных паровые и водогрейные котлы отличаются большим разнооб-

разием, как по производительности, так и по техническим характеристикам. Подавляющее боль-

шинство их физически и морально устарело, требует замены. Удельный расход условного топлива 

на отпущенный 1 ГДж, как правило, превышает 40-57 кг у.т. В относительно крупных котельных 

применяются преимущественно паровые котлы серий ДКВР, ДЕ, КЕ, водогрейные котлы КВГМ, 

КВТС, ПТВМ, ТВГ. Оборудование мелких котельных представлено более чем 50 типами котлов. 

Многолетней практикой эксплуатации мелких котельных установлено, что коэффициент полезно-

го действия малых котлов (Универсал, Энергия и т.п.) после 5-10 лет эксплуатации на природном 

газе снижается на 5-7 %. Одновременно возрастает выброс вредных веществ в атмосферу с уходя-

щими газами. Характеристика котельных России приведена в табл. 3. 

Протяженность тепловых сетей к 2000 г. достигла 257 тыс. км в двухтрубном исчислении 

(табл.4). 

Суммарное теплопотребление в России за десятилетие снизилось на 13 %. Теплопотребле-

ние промышленности упало более чем на 31,3 %. Жилищно-коммунальный сектор продолжал раз-

виваться. Так, за тот же период был отмечен рост на 9,8 %. Падение теплопотребления в сельско-

хозяйственном секторе превысило 13 %. Несмотря на то, что отпуск тепла от СЦТ России к 2000 г. 

снизился до 7,8 млрд ГДж, он в 1,77 раза превышал суммарный отпуск тепла от СЦТ 19 ведущих 

европейских стран вместе взятых (4,4 млрд ГДж). По масштабам развития СЦТ среди стран За-

падной Европы выделяются Дания (50 %), Финляндия (50 %), Швеция (35 %), Франция (28 %). В 

остальных странах преобладает децентрализованное теплоснабжение и СЦТ не превышает 15 % 

(для примера на рис. 2 приведена структура теплоснабжения Германии). В странах Восточной Ев-

ропы СЦТ получили значительно большее распространение (Украина - 50 %, Литва - 54 %, Поль-

ша - 52 %, Эстония - 52 % и т.д.). Теплофикационные системы (СЦТ на базе комбинированной вы-

работки тепла и электроэнергии) в таких странах, как Германия, Греция, Дания, Италия, Нидер-

ланды, Финляндия, составляют не менее половины общей мощности СЦТ. 

Однако масштабности развития СЦТ в России не соответствовала реальная надежность и 

экономичность. Основная причина ведомственная разобщенность—этого (и отличие от западно-

европейских СЦТ) отдельных звеньев систем. 

Как известно, российское теплоснабжающее хозяйство многие десятилетия развивалось по 

пути создания средних и крупных систем централизованного теплоснабжения. В таких системах 

обычно энергоисточник и магистральные тепловые сети принадлежали одним ведомствам, пико-

вые и параллельно работающие энергоисточники - другим, распределительные тепловые сети и 

центральные тепловые пункты - третьим, квартальные тепловые сети четвертым, а абоненты - 

всем ведомствам. В результате уровень организации строительства и особенно эксплуатации, 

обеспечения текущих и капитальных ремонтов, снабжения материалами и оборудованием, и в ко-
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нечном итоге, качество и сроки готовности отдельных звеньев систем к очередному отопительно-

му сезону существенно отличались. Такое положение уже в своей сути содержит повышенную ве-

роятность тех или иных отказов. 

Энергооборудование и теплопроводы вовремя не заменялись и сейчас в своем большинст-

ве, отработав свой технический ресурс, на 60-85 % изношены физически и морально. Объемы тех-

нического перевооружения из-за недостатка капиталовложений не всегда предусматривали вне-

дрение новых энергосберегающих технологий. Теплоизоляция трубопроводов тепловых сетей, 

выполненная, как правило, из некондиционных, некачественных материалов, почти повсеместно 

частично или полностью пришла в негодность. В результате тепловые потери в 2-5 раз превышают 

проектные. Актуальнейшие задачи энергосбережения и энергоиспользования в теплоснабжающем 

хозяйстве решались разрозненно, бессистемно. 

Выход из создавшегося положения в условиях развивающихся рыночных отношений может 

быть найден в соответствующей времени перестройке организационной структуры теплоснаб-

жающего хозяйства. Основой перестройки (реструктуризации) должно стать создание на базе дей-

ствующих источников тепла и тепловых сетей от них акционерных обществ (АО) — юридически 

самостоятельных или дочерних предприятий муниципалитетов, промышленных предприятий и 

АО-энерго. Характерной особенностью этой реструктуризации существующей разобщенной 

структуры СЦТ является то, что в большинстве случаев речь пойдет о слиянии, сосредоточении 

всех звеньев СЦТ в едином АО с соответствующей оптимизацией управления. Вероятнее всего 

получат распространение три типа АО: 

АО СЦТ, объединяющие все три звена относительно небольших СЦТ: источник тепла-

тепловая сеть-потребитель; 

АО ИТ, эксплуатирующие только источник тепла, работающий на договорной основе со-

вместно с другими АО ИТ на общие тепловые сети; 

АО ТС, эксплуатирующие крупные СЦТ с разветвленными тепловыми сетями и единым 

диспетчерским пунктом, управляющим совместной работой нескольких присоединенных к систе-

ме источников тепла: АО ТС + АО ИТ. 

Реструктуризация позволит: 

объединить производство и транспорт тепла непосредственно до потребителей тепла, ис-

ключить посредников, и обеспечить надежную монетаризацию расчетов; 

упростить управление СЦТ; 

обеспечить синхронное развитие всех звеньев СЦТ; 

создать условия для привлечения капиталов в теплоснабжающее хозяйство, снизить неоп-

ределенность бизнеса для потенциальных инвесторов; 

реализовать с помощью инвесторов программу широкого внедрения энергосберегающих 

мероприятий, снизить в результате себестоимость тепла и попутно вырабатываемой при комбини-

рованной выработке электроэнергии; 

внедрить гибкое ценовое регулирование сообразно местным условиям; повысить ответст-

венность, качество теплоснабжения и в целом социальный авторитет городского теплоэнергетиче-

ского комплекса; 

обеспечить проведение научной и технической политики, обновление технологий и обору-

дования, стимулирование инновационного процесса. 

 

Стремление к снижению себестоимости производства тепла и электроэнергии при одно-

временном удешевлении стоимости строительства ТЭЦ и котельных, а также необходимость 

улучшения экологической обстановки в городах привело к постепенной замене на городских ТЭЦ 

угля на газ-мазут на всей европейской части России, Урала, Кавказа и Западной Сибири. Для этих 

регионов природный газ останется еще длительное время рентабельным, наиболее дешевым и 

экологичным топливом. Начиная с послевоенных лет, роль природного газа и мазута в энергетике 
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как эффективных видов топлива (табл. 5, рис. 3) возрастала по мере увеличения добычи этих ви-

дов топлива и развития инфраструктуры дальнего трубопроводного транспорта в пределах СССР. 

Как видно из табл. 5, ТЭЦ в теплофикационных системах России до широкомасштабного развития 

добычи природного газа и создания разветвленного газопроводного транспорта работали в основ-

ном на местных и дальнепривозных углях и торфе (85 % в 1950 г.). В городских и промышленных 

котельных на уровне 1950 г. твердые виды топлива занимали более 60 %. Потребление мазута не 

превышало 20 %. В децентрализованном теплоснабжении особенно в сельской местности и не-

больших населенных пунктах значительную роль играли, так называемые «самозаготовки» топли-

ва: дрова, камыш, торф, щепа и т.п. (19-22 %), но и здесь угли являлись основным источником те-

пла (60-70 %). 

Весьма благоприятные физико-химические, экологические и экономические показатели 

природного газа как топлива для источников теплоснабжения явились в свое время мощным сти-

мулом к пересмотру всей концепции топливоснабжения теплового хозяйства в стране. Доля газа и 

жидкого топлива в России составляет примерно 70%, в то время как в развитых странах Европы 

она существенно меньше (рис. 4, 5). 

Ориентация на природный газ притормозила научно-технический прогресс в создании но-

вых технологий сжигания твердого топлива и конструирования энергооборудования для твердо-

топливных ТЭС. Но газовая отрасль в целом будет требовать все больше и больше инвестиций для 

дальнейшего развития. Поэтому с каждым годом все актуальнее становится возврат к приоритетам 

и технологиям сжигания твердого топлива. 

 

8.2 Актуальность и потенциал энергосбережения в жилищно-коммунальном хозяйст-

ве.  

 

Жилищный фонд России превышает 2,6 млрд кв. м общей площади. В среднем на одного 

россиянина приходится 18,9 кв. м общей площади. Свыше 20% городского жилищного фонда не-

благоустроенно, а в малых городах каждый второй дом не имеет инженерного обеспечения. Более 

290 млн кв. м (11%) жилищного фонда нуждаются в неотложном капитальном ремонте и переобо-

рудовании коммунальных квартир в отдельные, 250 млн кв. м (9%) - в реконструкции. Из года в 

год увеличивается подлежащий сносу ветхий и аварийный фонд с износом более 60%. Только за 

последние годы по ветхости выбыло свыше 40 млн кв. м. В ветхом фонде продолжают проживать 

2 млн человек. 75 % существующего жилищного фонда городов России составляют самые энерго-

затратные в мире дома из сборного железобетона. 

Дома из других материалов, в силу их конструктивных особенностей, также не отличаются 

энергосбережением. 

На теплоснабжение этого жилищного фонда в настоящее время затрачивается не менее 45% 

энергоресурсов (около 430 млн. т условного топлива), что в 2,3 раза больше, чем расходуются то-

плива на производство электроэнергии. В холодные зимы потребность с топливе на теплоснабже-

ние возрастает на 10 % и более. 

В существующем жилищном фонде городов расходы теплоты на отопление 1 м2 в 2,5-4,5 

раза больше, чем в Швеции и Финляндии, по климатическим условиям близким к европейской 

части России. 

Фактические теплопотери зданий значительно выше нормативных из-за низкого качества 

строительства и эксплуатации. 

Коммунальная энергетика потребляет более 20% электрической и 45% тепловой энергии, 

производимых в России. Дефицит мощностей источников тепловой энергии составляет свыше 13 

тыс. Гкал • час. 
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Более чем в 100 крупных городах вода подается в дома по графику, при этом 25% ее теря-

ется, а более 40% не соответствует требованиям санитарного надзора. Дефицит мощностей водо-

проводов превышает 10 млн куб. м, или 15% всех установленных. 

По данным Госстроя, физический износ водопроводных сетей достиг 54,2%, объектов теп-

лоснабжения -56,7, электроснабжения - 68, а в целом инженерных коммуникаций - 60%. Срочной 

модернизации требуют 7% тепловых сетей и 16% водопроводных. Суммарные потери в тепловых 

сетях, в том числе из-за 

износа труб, достигают 30% произведенной тепловой энергии, что эквивалентно 65-68 млн 

т условного топлива в год. 

Количество аварий на 100 км инженерных сетей увеличилось с 15-20 в середине 90-х годов 

до 70 на сетях водоснабжения и канализации и до 200 аварий на сетях теплоснабжения (в Европе - 

в среднем 3) в 2000 г. В прошлом году произошло 77 крупных аварий в 40 регионах - почти на 

треть больше, чем годом ранее. Ситуация обострилась не только в Приморье, но и в Красноярском 

крае, Бурятии, Новосибирской, Архангельской, Калининградской и других областях. В одних об-

ластях трубы лопаются из-за изношенности, в других - еще и по причине отключения тепла. В 

сложившихся условиях вполне реален крупномасштабный инфраструктурный кризис, связанный с 

массовыми авариями на объектах ЖКХ. 

В городах через коммунальные системы канализации очищается до установленных норма-

тивов только 30% стоков. Дефицит мощностей канализационных сетей составляет 9 млн куб. м в 

сутки (16,5%), капитального ремонта требуют 17% сетей, а денег на эти цели практически не вы-

деляется. 

По оценкам Госстроя, обнародованным в начале 2001 г., на модернизацию сетевого тепло- 

и водоснабжения требуется 136 млрд рублей, генерирующих мощностей - около 162,7 млрд, водо-

снабжения и канализации - 135 млрд. 

В структуре коммунальных платежей плата за электроэнергию, тепло и воду составляет 

около 70%. Важно снизить издержки по этой составляющей, но сделать это довольно сложно, учи-

тывая российскую практику. До последнего времени при строительстве зданий затраты на после-

дующую их эксплуатацию и стоимость потребляемых при этом энергоресурсов не принимались в 

расчет. Предпочтение отдавалось дешевым материалам, которые имели большую теплопровод-

ность, и простейшим строительным технологиям. В результате по теплотехническим свойствам 

наши здания в 2-3 раза уступают зарубежным. Не придавалось значения учету и экономии ресур-

сов. Если они дешевые, нет смысла ставить дорогие счетчики. Немалый вклад в расточительство 

вносит плачевное состояние инженерных сетей. На тепловых магистралях ежегодно теряется до 

10% всей производимой тепловой энергии. 

Потери и течи на трассах, нерациональный расход мазута, газа, угля при производстве и 

транспортировке тепла включаются в себестоимость продукции и нормативы потребления. В ре-

зультате нормативы расхода воды в России составляют около 300 л на человека - вдвое больше, 

чем в Германии или Великобритании. А некоторые нормативы превышают зарубежные аналоги в 

5-10 раз, поскольку нормативная база, сформировавшаяся в эпоху плановой экономики, завышала 

необходимые затраты. 

Затраты на производство ЖКУ в среднем по России составили в октябре 1999 г. 12,7 рубля 

на 1 кв. м общей площади (федеральный стандарт на 2000 г. - 12,8 рубля, на 2001 г. - 14,2 рубля). 

На обслуживание 1 кв. м в нашей стране тратится в 3-7 раз больше энергоресурсов, чем в среднем 

в Западной Европе, затраты электроэнергии на производство и реализацию 1 куб. м воды выше на 

30%, удельное потребление воды на одного россиянина - в 1,5-2 раза, численность персонала 

ЖКХ, занятого обслуживанием 1 тыс. жильцов, также в 1,5-2 раза больше - при несопоставимом 

качестве. 

Анализ договоров показывает, что отпускаемые городу объемы тепла завышаются. К при-

меру, теплоснабжающая организация часто исходит из того, что системы горячего водоснабжения 
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работают при максимальной проектной нагрузке круглый год, «забывая» о том, что летом горячую 

воду отключают минимум на три недели. Есть и другие хитрости. Скажем, городу продается теп-

ло, которое никогда не вырабатывалось, в результате его объемы завышаются на 20-25%. Таким 

образом, внушительной экономии можно добиться даже без теплосберегающих мероприятий, дос-

таточно привести договоры в соответствие с реалиями и ввести учет. 

Завышаются не только объемы отпускаемого тепла, но и его себестоимость. Так, тепло-

снабжающие организации определяют свои издержки по самому холодному времени года и закла-

дывают их в тарифы. Нередки и просто злоупотребления, когда на себестоимость списывают со-

держание ведомственных домов отдыха, бассейнов, обучение специалистов за рубежом. В нее 

включают также неоправданно высокие транспортные издержки, круглосуточное отопление в 

дневном режиме пустующих детских садов, школ, поликлиник и других учреждений. Поэтому 

стоимость 1 Гкал тепла в различных регионах колеблется от 60 до 300 рублей. 

Приведенные факты свидетельствуют об актуальности энергосбережения в жилищно-

коммунальном хозяйстве. 

Основное направление в экономии энергоресурсов занимает теплоснабжение. Проведенный 

анализ (программа ресурсосбережения, разработанная Департаментом ЖКХ и энергетики г. Рос-

това-на-Дону) показывает, снижение потребления первичных энергоресурсов при производстве 

тепловой энергии приводит к следующей экономии финансовых средств:  

Теплоснабжение является самым большим сектором жилищно-коммунального хозяйства по 

объему потребляемых энергоресурсов - более 400 млн. т у.т. в год, что составляет 44% от общего 

потребления энергоресурсов в России. Тепловая энергия производится системами централизован-

ного и децентрализованного теплоснабжения. Около 70% тепла производится системами центра-

лизованного теплоснабжения, остальная часть котельными. В децентрализованных системах, к ко-

торым условно отнесены системы мощностью менее 20 Гкал/ч (23,3 МВт), производится около 

15% всего тепловой энергии, из них практически все количество тепла производится котельными 

и лишь незначительная часть (1-3%) производят ТЭЦ малой мощности. 

Примерно такое же количество тепловой энергии (около 15%) производится индивидуаль-

ными котельными и теплогенераторами, мощность которых не превышает 0,5-1 Гкал/ч (0,58-1,16 

МВт). Кроме этого, незначительная часть спроса на тепловую энергию (2-4%) удовлетворяется за 

счет утилизации сбросного тепла от технологических установок, а доля тепла, получаемого от гео-

термальных, солнечных и т.п. источников, пренебрежительно мала. 

Несмотря на то, что теплоснабжение является самым топливоемким сектором топливно-

энергетического комплекса, оно в отличие от других отраслей ТЭК не имеет единой технической, 

структурно-инвестиционной, экономической и организационной политики. Прозрачны лишь теп-

лофикационные системы и системы централизованного теплоснабжения в рамках АО-энерго и 

холдинга РАО "ЕЭС России". Муниципальные системы теплоснабжения и сфера децентрализо-

ванного теплоснабжения по существу предоставлены сами себе. 

Не ведется разработка сводного теплового баланса страны. В результате ряд направлений 

производства и использования тепловой энергии не учитывается и, следовательно, не оценивается 

энергетически и экономически. 

Учитывая громадную социальную значимость теплоснабжения в России и ее топливоем-

кость, повышение эффективности в секторе теплоснабжения - это не просто способ снижения из-

держек в экономике ЖКХ, промышленности и сельском хозяйстве, а мощный рычаг подъема эф-

фективности экономики России в целом. 

Суммарный рост теплопотребления в стране в 2020 г. по сравнению с 1999 г. прогнозирует-

ся 1,3 1,17 раза (до 2650 млн. Гкал) со снижением удельной теплоемкости экономики в 2,1-1,6 

раза. При этом доля децентрализованного теплоснабжения вырастет к 2020 г. до 33-35 %. 

Согласно «Энергетической стратегии России на период до 2020 года» основными направ-

лениями совершенствования и развития систем теплоснабжения будут: 



Направление подготовки 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» 

Профиль «Энергообеспечение предприятий» 

Методическое обеспечение РПД  Б1.В.07 «Энергосбережение в 

теплоэнергетике и теплотехнологии» 
 

 

81 
 

оптимизация целесообразной степени централизации систем теплоснабжения с учетом кон-

центрации спроса, изменений структуры себестоимости тепловой энергии и ее транспорта, рыноч-

ных условий хозяйствования и структуры собственности потребителей энергии; 

совершенствование схем и оборудования систем теплоснабжения (в частности - повсемест-

ный переход на современные предварительно изолированные трубы на теплотрассах), а также 

уровня их эксплуатации в целях снижения себестоимости энергии и резкого снижения доли уча-

стия государства в финансировании теплоснабжения быта; 

повсеместное внедрение систем автоматического и ручного регулирования систем отопле-

ния, оснащение их измерительной и регулирующей приборной и арматурной аппаратурой; 

расширение использования местных нетрадиционных возобновляемых источников энергии 

- геотермальных, солнечных, биоэнергии. 

Меньшее из приведенных значений относится к реализации энергосберегающих мероприя-

тий, освоенных в России, большее значение - к реализации мероприятий, освоенным мировой 

энергетикой. Как видно из таблицы, потенциал энергосбережения в ЖКХ составляет почти треть 

от общего потенциала всех отраслей хозяйства. Предполагается, что более 70% экономии энерго-

ресурсов будет достигнуто за счет экономии топлива и тепловой энергии (рис. 1, 2), в том числе 

экономия тепловой энергии и газа составляет примерно 30% (в абсолютном исчислении, соответ-

ственно 20 и 10,1 млн. т.у.т). В 2005 году по данным подпрограммы «Энергосбережение в ЖКХ» 

экономия энергоресурсов в жилищно-коммунальном хозяйстве должна составить 22-25 млн. т.у.т., 

что составит примерно 25% от общей экономии по отраслям, а за период 1998-2005 г. - 93-110 

млн. т.у.т.. 

  

8.3 Типовые энергосберегающие мероприятия в жилищно-коммунальном хозяйстве. 

 

Функциональное назначение систем отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха 

состоит в обеспечении заданных параметров микроклимата в зданиях и сооружениях разного на-

значения. Здание, как энергетическая система, представляет собой совокупность помещений, каж-

дое из которых характеризуется индивидуальными особенностями. Параметры внутренней среды 

формируются в условиях воздействия на помещение потоков тепла, влаги и воздуха. Поступление 

потоков обусловлено воздействием наружной и внутренней (технологической) среды помещения. 

В процессе функционирования системы потребляются энергоресурсы. Энергосбережение 

как комплекс мер, направленных на сокращение расхода энергии от внешних источников, подра-

зумевает в первую очередь использование таких систем, которые заведомо экономичнее других. 

Объем энергопотребления определяется совокупностью большого числа факторов и переменно во 

времени суток и года. Для объективной оценки энергетической эффективности следует пользо-

ваться суммарным (во времени) показателем, каковым является годовой расход. Для систем ото-

пления, вентиляции и кондиционирования воздуха именно год является полным интервалом вре-

мени, на котором реализуется весь набор режимов энергопотребления. 

Суммарный расход энергии системами отопления, вентиляции и кондиционирования воз-

духа складывается из двух частей. Первая составляющая направлена на нейтрализацию возму-

щающих тепловых воздействий для стабилизации температурных условий (отопление-охлаждение 

здания). Влияние наружной и внутренней сред на эту долю расходования энергии - косвенное и 

проявляется посредством теплового и воздушного режима здания. 

Вторая составляющая связана с тепловой обработкой и перемещением воздуха в системах 

вентиляции и кондиционирования воздуха и представляет собой расход энергии на вентиляцию. 

Зависимость второй части расхода энергии от параметров наружной среды - прямая. Имея в виду 

неоднозначную взаимосвязь двух составляющих энергопотребления, для объективной оценки сле-

дует оперировать суммарной величиной расхода. 
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Система технических мер энергосбережения (организационные меры здесь не затрагивают-

ся) исходит из определенных приоритетов и базируется на структуре энергопотребления. 

Следует отметить, что сокращение энергопотребления системами отопления, вентиляции и 

кондиционирования воздуха не может осуществляться в ущерб качеству микроклимата. Кроме то-

го, снижение энергопотребления должно быть оправдано экономически, то есть должны использо-

ваться решения, не требующие дополнительных инвестиций. Существующий в настоящее время 

арсенал средств позволяет существенно понизить потребление энергии. Однако во многих случаях 

реализация всего комплекса мер сопряжена со значительными капиталовложениями и в конечном 

итоге может оказаться нерентабельной. 

Говоря о приоритетах энергосбережения, следует иметь в виду, что прежде всего должны 

осуществляться меры по снижению тепловой годовой нагрузки на системы отопления, вентиляции 

и кондиционирования воздуха. Это требует реализации при проектировании комплекса архитек-

турно-планировочных мер и усиления теплозащиты здания. 

При проектировании систем отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха следует 

отдавать предпочтение рациональным видам систем. Одновременно следует закладывать меры по 

снижению энергопотребления в эксплуатационных условиях. Такие мероприятия связаны с регу-

лированием мощности систем. 

Передовой опыт показывает, что с помощью перечисленных средств, которые являются 

традиционными, удаётся снизить удельное энергопотребление систем на 70%. 

Лишь во вторую очередь подлежат реализации меры по вовлечению в оборот вторичных 

энергоресурсов. Наибольшее распространение в данной области техники получили активные спо-

собы утилизации ВЭР с помощью теплообменных аппаратов. Наряду с активными, эффективным 

представляется пассивный способ утилизации - за счет совмещения функций ограждения и систе-

мы. Использование возобновляемых источников энергии для обеспечения микроклимата не явля-

ется первоочередной задачей, однако, это один из способов снижения удельного энергопотребле-

ния и может рассматриваться в качестве перспективного. 

Энергосбережение за счет снижения тепловой нагрузки на системы отопления, вентиляции 

и кондиционирвания воздуха . 

Использование архитектурно-планировочных мер и теплозащиты здания. Потребление теп-

ла системами отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха зависит от вида системы, её 

установочной мощности, текущей тепловой нагрузки. Перечисленные факторы определяются кон-

структивно-планировочными параметрами здания, уровнем его теплозащиты, технологическим 

процессом, протекающим в помещениях. 

Выбор архитектурно-планировочных и теплозащитных параметров здания ведётся при его 

проектировании. 

Форма здания влияет на величину теплопотерь. Наиболее выгодной является форма, при 

которой отношение площади наружной поверхности к объёму минимально. Такими являются зда-

ния в форме куба. 

Важной является высота здания. При сохранении объёма здания увеличение его высоты в 4 

раза (например, с 15 до 60 м.) приводит к двукратному увеличению годового расхода тепла на 

отопление. 

На величину энергопотребления здания также влияет его ориентация (для зданий с вытяну-

тыми фасадами). Ориентированные на южную половину горизонта фасады получают достаточно 

большие поступления солнечной радиации, которые особенно ощутимы в начале и в конце отопи-

тельного периода. 

Важным фактором энергопотребления здания является уровень теплозащиты здания, кото-

рый определяется коэффициентами теплопередачи наружных ограждений и степенью остекления 

фасадов. Теплозащитные свойства окон значительно ниже, чем у стен, поэтому увеличение пло-

щади окон приводит к увеличению расхода энергии на отопление. При пофасадном и индивиду-
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альном регулировании увеличение степени остекления позволяет снизить расход тепла за счет 

увеличенного теплопритока от солнечной радиации, однако такой эффект ощутим лишь в южных 

регионах. Увеличенная площадь окна снижает расход электроэнергии на искусственное освеще-

ние. В то же время, увеличение площади остекления приводит к резкому увеличению тепловой на-

грузки на системы вентиляции и кондиционирования воздуха в теплое время года. Технико-

экономические расчеты, основанные на комплексном рассмотрении здания, показывают, что эко-

номически целесообразна минимальная степень остекления фасадов, соответствующая минималь-

ной естественной освещённости. 

Задача выбора теплозащиты стен и перекрытий - технико-экономическая. Усиление тепло-

защиты стен достигается увеличением толщины теплоизоляционного слоя в её конструкции (для 

современных многослойных конструкций) или самой конструкции (для однослойных). При увели-

чении толщины стены возрастает её стоимость, но сокращается тепловая нагрузка на систему ото-

пления и стоимость потребления тепловой энергии. Расчеты для условий Москвы показывают, что 

экономически целесообразным является двойное остекление в раздельных переплётах, а коэффи-

циент теплопередачи для стен в зависимости от ориентации фасада должен изменяться от 1 

Вт/кв.м*°С для южного фасада до 0,85 Вт/кв.м.*°С для северного. 

Применение экономически целесообразных размеров здания даёт 37% экономии тепловой 

энергии, переход на экономически целесообразный уровень теплозащиты обеспечивает ещё 10% 

экономии. Переход на пофасадное регулирование в чистом виде даёт экономию 1-2%, в южных 

районах значительно больше, например в Ташкенте до 10%. Однако пофасадное или индивиду-

альное регулирование позволяет правильно распределить тепло между фасадами и повысит каче-

ство отопления. 

Следует иметь в виду, что приведенные цифры были получены для действовавших ранее 

тарифов и стоимостей. В связи с реформами в экономике, очевидно, будут изменены соотношения 

в стоимости строительных материалов и энергоносителей, что неизбежно скажется на результатах. 

Опыт зарубежных стран свидетельствует о тенденции к увеличению теплозащиты здания и, сле-

довательно снижению затрат энергии на его отопление. 

Совмещение функций ограждений и систем. Эффективным способом снижения тепловой 

нагрузки в системах отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха в промышленных и 

общественных зданиях служит удаление вытяжного воздуха через межстекольное пространство 

окон (Рис. Этот способ особенно хорош в помещениях, в которых не допускается рециркуляция 

внутреннего воздуха. Экономия энергии в холодное время года (на отопление) достигается за счет 

утилизации тепла выбросного воздуха, которая осуществляется в межстекольном пространстве. 

Вентилирование окна позволяет значительно повысить температуру поверхности остекления, что 

улучшает гигиенические условия в помещении в холодное время года. 

В тёплое время года при вентилировании межстекольного пространства из него удаляется 

поглощённое тепло солнечной радиации, проникающей через стёкла (см. Рис. I.2.). При этом сни-

жается теплопоступ-ление от солнечной радиации и тепловая нагрузка на системы вентиляции и 

кондиционирования воздуха. 

Снижение тепловой нагрузки на системы вентиляции и кондиционирования воздуха можно 

достичь использованием ночного проветривания помещений. Такой способ энергосбережения ос-

нован на охлаждении помещений наружным воздухом с пониженной температурой и особенно 

эффективен в местности со значительным суточным ходом температуры наружного воздуха. При 

ночном проветривании система вентиляции работает ночью, когда в помещении отсутствуют лю-

ди. При этом имеет место дополнительный расход электроэнергии на перемещение воздуха в сис-

темах вентиляции и кондиционирования воздуха. Ночное проветривание позволяет удалять из по-

мещения тепло, аккумулированное за день ограждениями и оборудованием помещения и аккуму-

лировать в них холод. За счет этого мероприятия удаётся значительно понизить тепловую 

нагрузку на систему в дневные и особенно в утренние часы, а также сократить воздухообмен или 
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расход искусственного холода в СКВ. Эффективность ночного проветривания помещений возрас-

тает, если использовать пустотные междуэтажные перекрытия в качестве воздуховодов (см. Рис. В 

этом случае перекрытие играет роль аккумулятора ночного холода и позволяет дополнительно по-

низить температуру приточного воздуха в СКВ в дневные часы. 

Междуэтажные перекрытия или каналы в стенах могут использоваться в холодное время в 

качестве аккумуляторов тепла системы отопления. В случае, когда тёплый воздух проходит через 

каналы в ограждениях, а затем попадает в помещение, говорят о панельно-воздушной комбиниро-

ванной системе отопления. Такая система обеспечивает хороший гигиенический эффект и позво-

ляет экономить тепло. Применять тепловую аккумуляцию ограждений возможно в этом случае 

при использовании прерывистого отопления, которое возможно во многих помещениях. 

Известны способы использования ночного холода с аккумуляцией его в грунте или специ-

альных массивных насадках. В подземном вентиляционном канале, предназначенном для подачи в 

здание наружного воздуха, устанавливается насадка из крупного булыжника. В ночное время воз-

дух с пониженной температурой, проходя через насадку, охлаждает её. В дневные часы, когда по 

каналу поступает воздух с относительно высокой температурой, происходит его охлаждение на 3 - 

6 °С. Использование такого способа эффективно в районах с жарким континентальным климатом 

при суточной амплитуде температуры 10 °С. 

Энергосбережение при осуществлении экономичных режимов работы систем отопления, 

вентиляции и кондиционирования воздуха. 

Регулирование мощности систем позволяет повысить их энергетическую эффективность. В 

рассматриваемых системах существует большое число способов регулирования, обеспечивающих 

снижение расхода энергии. Здесь представлены лишь некоторые способы, показательные сточки 

зрения энергосберегающей технологии. 

Снижение температуры воздуха в нерабочее время. В холодное время года может быть до-

пущено снижение тепловой мощности систем отопления, вентиляции и кондиционирования воз-

духа с понижением температуры воздуха в нерабочее время до допустимого предела. В промыш-

ленных зданиях эта температура равна +5°С, а в общественных местах зависит от назначения по-

мещения. Особенно целесообразно снижение тепловой мощности дежурной системы отопления в 

помещениях, в которых допускается существенное снижение температуры воздуха. Теплопоступ-

ления от системы отопления в конечном итоге входят как одна их составляющих в тепловую на-

грузку на СВ или СКВ. Снижение нагрузки на СВ или СКВ позволяет в холодное время года со-

кратить воздухообмен до минимального по санитарной норме, что в свою очередь даёт ощутимую 

экономию энергии. 

Снижение суммарного числа часов работы систем. Сокращения суммарной продолжитель-

ности работы систем отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха за сутки можно дос-

тичь периодическим включением и выключением этих систем. При этом возникают колебания 

температуры и других параметров внутреннего воздуха. Нормируемые ограничения на колебания 

параметров определяют условия периодического включения систем. Возможны такие ситуации, 

когда периодическое выключение систем недопустимо, и они должны работать постоянно. 

Под периодическим отоплением понимается работа системы отопления в дневные часы и 

перерыв в нерабочее время. С понижением температуры наружного воздуха периодическое ото-

пление возможно до тех пор, пока значение температуры воздуха в нерабочее время выше допус-

тимого. Охлаждение помещения в нерабочее время зависит от теплозащиты помещения, поэтому 

указанное мероприятие предпочтительно в хорошо утеплённых зданиях. В связи с тем, что в нера-

бочее время охлаждаются и ограждения, и оборудование, - для их разогрева к моменту начала экс-

плуатации требуется предварительный нагрев за счет работы системы в форсированном режиме. 

Использование периодического отопления в зрительных залах кинотеатров, в которых воз-

можно понижение температуры внутреннего воздуха в нерабочее время до +8°С, даёт экономию 

тепла до 7% (при повышенной теплозащите помещений). 
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Принцип действия периодической вентиляции основан на том, что при вентилировании по-

мещения свежим воздухом концентрация вредности (например, углекислого газа в общественном 

помещении) убывает быстро (по экспоненциальному закону), а при бездействии вентиляции по-

вышение концентрации вредности в воздухе помещения протекает медленнее (по линейному за-

кону). На этом же принципе основан традиционный и эффективный метод периодического про-

ветривания помещений. 

Режим работы системы вентиляции в общественных зданиях определяется накоплением в 

воздухе выделяемой людьми углекислоты, поэтому эффективность периодической вентиляции за-

висит от интенсивности выделения углекислоты (количества людей в помещении) и объёма поме-

щения. Скорость проветривания определяется кратностью вентиляции. Во всех случаях требуемая 

продолжительность проветривания равна в часах кратности воздухообмена, поделённой на 3. То 

есть при кратности воздухообмена, равной 3, требуется 1 час, чтобы проветрить помещение. Час-

тота включения вентиляции не зависит от кратности и целиком определяется объёмом помещения. 

Поэтому эффективность периодической вентиляции особенно велика в помещениях большого 

объёма при переменном заполнении помещений людьми. В промышленных зданиях периодиче-

ская вентиляция может эффективно использоваться при технологических процессах с переменным 

выделением вредных газов. 

Так как при периодическом включении системы вентиляции имеет место колебание темпе-

ратуры и других параметров воздуха, то там, где такие колебания не допускаются, требуется син-

хронизация работы вентиляции и регулирования тепловой мощности отопления. 

При круглогодичном использовании периодической вентиляции её энергетическая эффек-

тивность возрастает. Работа системы вентиляции в режиме периодического включения может 

осуществляться вручную, с помощью таймера или вестись полностью автоматически. Наиболее 

удобно автоматическое регулирование включения вести по сигналу датчика концентрации углеки-

слого газа или другой газовой вредности. 

Учёт концентрации газовых вредностей. Снижения расхода энергии в системах вентиляции 

и кондиционирования воздуха можно достичь, обеспечивая их работу с переменным расходом 

воздуха. В помещениях общественных и промышленных зданий с тепло-влагоизбытками возмож-

ность уменьшения расхода в эксплуатационных условиях открывается в связи со снижением на-

грузки на систему относительно расчетного значения. На снижение расхода имеется два ограниче-

ния. Первое ограничивает минимальное количество наружного воздуха по санитарной норме. 

Второе связано с ограничением температуры приточного воздуха по условиям воздухораспреде-

ления. 

Описанные выше способы снижения нагрузки на системы вентиляции и кондиционирова-

ния воздуха позволяют преодолеть первое препятствие. Второе ограничение можно значительно 

отодвинуть, если ввести уменьшение расхода приточного воздуха на основе регистрации концен-

трации вредности в воздухе помещения. Применительно к общественным зданиям такой вредно-

стью является избыток углекислоты и расход наружного воздуха можно менять по мере заполне-

ния помещения людьми. Автоматически такое изменение осуществляется по датчику концентра-

ции углекислоты. Снижение расхода воздуха относительно расчётной величины возможно как в 

тёплое так и в холодное время года. 

Энергосбережение при использовании дополнительных источников энергии для тепло-

снабжения систем отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха. 

Утилизация теплоты выбросного воздуха. Среди множества вторичных энергоресурсов, об-

разующихся при работе различных технологических установок и энергетического оборудования 

на промышленных предприятиях можно выделить основные, пригодные для утилизации: теплота 

уходящих дымовых газов котлоагрегатов, печей, других теплоиспользующих установок; теплота 

сжатого воздуха компрессоров; теплота охлаждающей воды от технологического оборудования; 

теплота парогазовых потоков от сушильных установок; теплота вытяжного воздуха систем венти-
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ляции и кондиционирования и другие. С точки зрения теплоснабжения систем вентиляции и кон-

диционирования воздуха утилизация теплоты выбросного воздуха представляет наибольший ин-

терес. Следует отметить, что к настоящему времени в нашей стране отсутствует крупносерийное 

производство широкой номенклатуры теплоутилизаторов. Нет однозначно определенной области 

целесообразного применения тех или иных их видов.  

Принципиально для утилизации теплоты выбросного воздуха используется шесть видов 

утилизаторов, имеющих разную эффективность. Наиболее высокой эффективностью обладают ре-

генеративные теплообменники с вращающейся насадкой. На Рис. показано устройство такого ап-

парата фирмы ФЛЭКТ (Швеция). Теплообменник устанавливается в параллельных потоках при-

точного и вытяжного воздуха (см. Рис. III.2.), разделённых стенкой и передаёт тепло (а при опре-

делённых условиях и влагу) из выбросного воздуха в приточный. Причём процесс теплообмена 

идет непрерывно. 

Помимо регенеративных теплообменников с вращающейся насадкой известны конструкции 

с неподвижными насадками. Принцип их действия основан на попеременном движении нагретого 

и нагреваемого потоков воздуха через теплообменники. В качестве примера конструкция одного 

из простейших теплообменников показана на Рис. III.4. 

Достаточно высокой эффективностью обладают пластинчатые воздухо-воздушные тепло-

обменники -утилизаторы. В них обменивающиеся теплом потоки воздуха разделены стенкой, по-

этому нет ограничений на состав воздуха. 

Использование теплоты солнечной радиации. Прямое использование солнечной радиации 

сулит существенные выгоды. Солнечная радиация обладает экологической чистотой, доступно-

стью. Однако прямое использование тепла солнца затруднено из-за относительной сложности по-

глощения и трансформации, а также из-за несовпадения во времени прихода и потребления энер-

гии. 

Все гелиоиспользующие установки подразделяются на пассивные и активные. Первые - 

наиболее простые и дешевые позволяют использовать солнечное тепло за счет архитектурно-

планировочных мер. В качестве примера на Рис. III.5. показано устройство так называемой стены 

Тромба, позволяющей улавливать и аккумулировать тепло солнечной радиации в обычной наруж-

ной стене здания, имеющей дополнительный слой остекления. 

Активные системы имеют разного рода гелиоприёмники, в которых нагревается теплоноси-

тель. Такие системы подразделяются на воздушные и водяные по виду теплоносителя, получаю-

щего тепло. Вода является удобным теплоносителем, однако имеет существенный недостаток - 

замерзает. В местностях с низкой температурой наружного воздуха используются системы со 

спиртовыми растворами в качестве теплоносителя. Воздух в этом отношении обладает преимуще-

ством, однако он имеет малую удельную теплоёмкость, что требует увеличенных габаритов уста-

новки. 

Основным элементом системы является гелиоприёмник. Различают несколько видов этих 

теплообменников. Концентрирующие гелиоприёмники состоят из сферических или цилиндриче-

ских поверхностей, в фокус которых помещается нагреваемый элемент (см. Рис. III.6). Такие при-

ёмники могут обеспечивать нагрев теплоносителя до 100°С.. Они эффективно работают только 

при прямом облучении и требуют периодической очистки. 

Наибольшее распространение получили плоские гелиоприёмники или солнечные коллекто-

ры, состоящие из стеклянного или пластикового покрытия (одинарного, двойного, тройного), теп-

ловоспринимаю-щей панели и тепловой изоляции обратной стороны панели. Под действием сол-

нечных лучей поверхность нагревается до 70-80°С. Для увеличения эффективности поверхностей 

их покрывают специальными плёнками или вакуумируют объём над поверхностью.       

Более простые устройства для поглощения солнечной радиации называются солнечными 

абсорберами. Эти теплообменники не имеют защитного остекления, в связи с чем нет надобности 
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в корпусе, герметизации, очистке стекла (см. Рис. III.7). В отличие от солнечных коллекторов, аб-

сорберы могут работать лишь в сочетании с тепловым насосом. 

Системы гелиоснабжения бывают индивидуальными и централизованными. Для выравни-

вания несоответствия поступления и потребления тепла они оборудуются аккумуляторами. По-

следние, в свою очередь, в зависимости от назначения, могут быть суточными и сезонными. 

Тепловые насосы. Гелиоиспользующие установки, утилизаторы низкопотенциального теп-

ла включают в свой контур теплонасосные установки (ТНУ). Значительные экономические и эко-

логические преимущества ТНУ делают их перспективными в области тепло-холодоснабжения. 

Энергетическая эффективность ТНУ оценивается коэффициентом преобразования, равным 

отношению полученной теплоты в конденсаторе к тепловому эквиваленту затраченной на привод 

компрессора электроэнергии. Обычно этот коэффициент равен 3-4, т.е. на единицу мощности при-

вода извлекаются 3-4 единицы тепловой мощности низкопотенциального тепла. 

Рассмотренные выше энергосберегающие меры представляют собой лишь часть общего 

комплекса средств повышения энергетической эффективности систем отопления, вентиляции и 

кондиционирования воздуха. Осуществление этих или других энергосберегающих решений под-

разумевает нормальную эксплуатацию систем, спроектированных и смонтированных в соответст-

вии с существующими нормами. В реальной жизни, к сожалению, часто допускаются нарушения 

правил эксплуатации. Наведение порядка в отопительно-вентиляционном хозяйстве организации 

или предприятия - это одна из наиболее эффективных мер в энергосбережении. Второе важное ус-

ловие энергосбережения состоит в учёте расхода энергоресурсов. Реализация этих условий откры-

вает путь к внедрению энергосбережения. 
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9. Вопросы  энергосбережения при строительстве и эксплуатации зданий. 
 

 Согласно современной концепции, с точки зрения энергопотребления, проектирование, 

строительство и использование здания рассматриваются как единая технологическая цепь, имею-

щая своей целью минимизировать энергоматериальные, трудовые затраты и воздействие на окру-

жающую среду. Из общего объема тепловой энергии, потребляемой при строительстве и эксплуа-

тации зданий сегодня, только 10% расходуется на производство строительных материалов и изде-

лий, а также на сам процесс строительства, а 90% идет на отопление и горячее водоснабжение, что 

в 2 раза больше, чем в западноевропейских странах. 

Типовая структура расхода тепловой энергии зданием, а также потенциал энергосбере-

жения следующие: 

наружные стены - 30% (потенциал 50%); окна - 35% (потенциал 50%); вентиляция - 15% 

(потенциал 50%); горячая вода - 10% (потенциал 30%); крыша, пол - 8% (потенциал 50%); трубо-

провод, арматура - 2% (потенциал 5%). 

Исследования показывают, что существенную экономию - до 14%-тепловой энергии в зда-

нии можно получить при увеличении термосопротивлепия наружных стен в 2-2,5 раза. Дальней-

шее его увеличение, а также увеличение термосопротивления оконных, дверных проемов для зда-

ний с естественной вентиляцией, которая характерна для жилого фонда республики, экономически 

неоправданны: значительно возрастают энергозатраты на вентиляцию, горячее водоснабжение, 

тепловые потери через окна, балконные двери, нарушаются санитарно-гигиенические нормы воз-

духообмена. Потребление тепловой энергии зданием зависит от его геометрических размеров, 

этажности, площади остекления наружной поверхности, теплофизических характеристик и разме-

ров строительных и инженерных конструкций. Сегодня в республике пересмотрены подходы к 

объемно-планировочным решениям возводимых зданий и сооружений с целью сокращения энер-

гопотерь во время эксплуатации. Новые жилые здания с повышенным термосопротивлением на-

ружных стен и проемов должны оборудоваться сбалансированной вентиляцией, установками 

утилизации тепла отработанною воздуха и горячей воды, контрольно-регулировочной аппарату-

рой потребления тепла и воды. 

Следует отметить, что во время действия низких норм по термическому сопротивлению 

стен осуществлялось строительство панельных зданий массовых серий, а многие из них были по-

строены с отступлением от строительных норм. Низкое качество строительно-монтажных работ 

привело к тому, что жилищно-эксплуатационные службы из года в год тратят огромные средства 

на производство постоянных ремонтно-строительных работ главным образом на межпанельных 

стыках и в местах сопряжения окон с наружной стеной. Кроме того, это обусловливает и значи-

тельные потери тепла. 

Поэтому в настоящее время все в большей мере практикуется осуществление теплови-

зионного (с использованием инфракрасной съемки) контроля качества строительно-монтажных 

работ, что позволяет предотвратить некачественное выполнение работ в местах, в которых воз-

можна наибольшая утечка тепла. 

В белорусских городах осуществляются работы по реконструкции модернизации, капи-

тальному ремонту и термической реабилитации, т. е. санации ранее выстроенных зданий жилого и 

нежилого фонда. Санация в части термореабилитации означает повышение теплозащиты зданий 

путем теплоизоляции стен минеральной ватой и пенопластом, утепление крыш, полов, замену 

оконных блоков, остекление балконов, модернизацию систем вентиляции, реконструкцию и авто-

матизацию теплоузлов, установку индивидуальных регуляторов тепла в квартирах и в комнатах, 

экономичных осветительных приборов, счетчиков тепла и воды. Обследование состояния зданий и 

сооружений с последующей энергетической паспортизацией позволяет выявить потенциал энерго-

сбережения. 
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Энергетическая паспортизация жилых и общественных зданий представляет собой меро-

приятие по установлению фактических показателей энергопотребления жилых и общественных 

зданий, а также по созданию соответствующего банка данных;. Цель энергетической паспортиза-

ции зданий - проверка фактического состояния энерго- и теплопотребления в жилищном секторе, 

выделение зданий, требующих первоочередных мероприятий по повышению теплозащитных 

свойств, а также поиск оптимальных путей снижения расхода тепло-потребления. 

В жилом фонде потенциал энергосбережения составляет 30-76%, т.е. нынешнее годовое по-

требление энергии может быть сокращено наполовину. В нежилом фонде (административные, 

общественные, культурного назначения здания, школы, больницы и т.д.) может быть сэкономлено 

около половины годового объема потребления энергии. Разработаны и применяются технологии 

термореабилитации зданий и путем наружного утепления их фасадов. Первый опыт санации жи-

лого и фонда показал, что возводящиеся и санируемые здания необходимо оборудовать системами 

принудительной управляемой вентиляции. При применяемой до сегодняшнего дня естественной 

вентиляции в результате утепления ограждающих наружных конструкций происходит перерас-

пределение теплопотерь: резко возрастают потери тепла на нагрев поступающего в помещение 

воздуха и, кроме того, относительная влажность воздуха оказывается выше нормативной. Таким 

образом, сокращение теплопотерь на 20-30% и нормальный воздухообмен в помещениях можно 

получить только в результате совместного применения в здании теплоизоляции ограждающих 

конструкций и современных систем принудительной вентиляции. 

Тепловая изоляция зданий и сооружений. Проблеме получения теплых и, соответст-

венно, энергосберегающих конструкций в последние годы в нашей стране уделяется все больше 

внимания. Они должны быть, во-первых, прочными, жесткими и воспринимать нагрузки, то есть 

быть несущей конструкцией, а во-вторых, должны защищать внутреннее пространство от дождя, 

жары, холода и других атмосферных воздействий, то есть обладать низкой теплопроводностью, 

быть водостойкими и морозоустойчивыми. 

В природе не существует материала, который удовлетворял бы двум этим требованиям. Для 

жестких конструкций идеальным материалом является металл, бетон или кирпич. Для утепления 

годится только эффективный утеплитель, например, каменная вата. Поэтому для того, что бы ог-

раждающей конструкция была прочной и теплой, используют композицию или комбинацию как 

минимум двух материалов - конструкционного и теплоизоляционного. 

Композиционная ограждающая конструкция в свою очередь может быть представлена в 

виде нескольких отличных друг от друга систем и конструкций: 

1 Жесткий каркас с заполнением межкаркасного пространства эффективным утеплителем. 

2 Жесткая ограждающая конструкция (например, кирпичная или бетонная стена), утепленная 

со стороны внутреннего помещения, или так называемое внутреннее утепление. 

3 Две жесткие пластины и эффективный утеплитель между ними, например, «колодезная» 

кирпичная кладка, железобетонная панель «сэндвич» и т. д. 

4 Тонкая ограждающая конструкция (стена) с утеплителем с внешней стороны, так на-

зываемое внешнее утепление. 

Теплоизоляционные системы, применяемые для наружной теплоизоляции, подразделяются 

на системы: 

- с тонкими штукатурными и накрывочными слоями; 

- с толстыми штукатурками (до 30 мм); 

- «сухой теплоизоляции» (система утепления «на относе»); 

- монолитной теплоизоляции (утепление пенополиуретаном, покрытие «термошиль-дом»); 

- из ячеистого бетона с объемной массой ниже 400 кг/м
3
. 
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Применение той или иной системы определяется конструктивными особенностями мо-

дернизируемого здания и технико-экономическими расчетами, основанными на приведенных за-

тратах, так как стоимость утепления 1 м
2
 наружной стены колеблется от 15 до 50 долларов США 

без учета стоимости заполняемых оконных блоков, модернизации систем вентиляции и отопления. 

Тем не менее, потенциал энергосбережения при эксплуатации существующего жилого фонда дос-

таточно велик и составляет около 50 %. 

Каждая из этих конструкций имеет свои достоинства и недостатки, и выбор ее зависит от 

многих факторов, исходя из местных условий. Но из всех названных конструкций четвертый тип 

утепления здания с внешней стороны хотя и имеет недостатки, но и обладает следующими досто-

инствами: 

1. Надежная защита от неблагоприятных внешних воздействий суточных и сезонных 

температурных колебаний, которые ведут к неравномерным деформациям стен, 

что приводит к образованию трещин, раскрытию швов, отслоению штукатурки. 

2. Невозможность образования какой-либо поверхностной флоры на поверхности 

стены из-за избытка влажности, образования льда в толще стены, который имеет 

место из-за конденсационной влаги, поступающей из внутренних помещений, и 

влаги, проникшей внутрь массива ограждающих конструкций из-за повреждения 

поверхностного защитного слоя. 

3. Препятствование охлаждению массива ограждающей конструкции до температу-

ры точки росы и, соответственно, выпадению конденсата на внутренних поверх-

ностях. 

4. Снижение уровня шума в изолируемых помещениях. 

5.Отсутствие зависимости температуры воздуха во внутренних помещениях от ориентации 

здания, то есть от нагрева поверхностей солнцем и охлаждения этих же поверхностей ветром, и др. 

Для устранения теплопотерь в ранее построенных зданиях разработаны и осуществляются 

различные проекты теплотехнической реконструкции и утепления их. Одним из таких проектов 

является устройство термошубы, представляющей собой многослойную конст 

рукцию. Она состоит из следующих элементов: 

а) плит утеплителя, прикрепленных к подготовленной поверхности стен клеящим со- 

ставом «сармалеп» и дюбелями для укрепления утеплителя; 

б) защитного покрытия из клеящего состава «сармалеп», армированного одним или 

двумя слоями сетки в сочетании с защитными алюминиевыми профилями с перфорирован- 

ными стенками; 

в) отделочного покрытия: 

1) из штукатурного состава «сармалит» белого цвета без окраски либо с последую-

щей окраской микропористой фасадной краской на основе плиолитовой смолы 

«сафрамап»; 

2) защитно-отделочной композиции «сафрамап», окрашенной в массе; 

3) микропористой фасадной краски на основе плиолитовой смолы «сафрамап» не-

посредственно по защитному покрытию из состава клеящего «сармалеп-М». 

«Термошуба» устраивается по наружным стенам разной конструкции, из различных ма-

териалов (кроме деревянных) и с разной отделкой фасадной поверхности и соответствует требова-

ниям пожарной и экологической безопасности. В качестве материалов для термошубы применяют: 

- плиты утеплителя двух типов: пенополистирольные ПСБ-С (с антиперенами) по ГОСТ 

155.88 размером 500 х 1000 мм, толщиной от 40 до 120 мм (в соответствии с проектной докумен-

тацией). При этом пенополистирол должен быть выдержан не менее двух месяцев с момента изго-
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товления; плиты минераловатные специальные фасадные жесткие на синтетическом связующем, 

недорогие, экологически чистые, гидрофобные. Размеры их такие же, как и размеры обычных ми-

нераловатных; 

- клеящие и защитные составы «сармалеп-Т» или «сармалеп-М», приготавливаемые на 

строительной площадке смешиванием «смеси клеевой полиминеральной сармалеп» с водой. Со-

став «сармалеп-М» - морозостойкий при температуре окружающего воздуха от -12 до 10 °С; 

- штукатурный состав, приготавливаемый на строительной площадке смешиванием смеси 

штукатурной полиминеральной с водой, либо защитно-отделочную композицию «софрамап-В (Г)» 

или «софромап-ВМ (ГМ)». Для получения цветных поверхностей гарантированного качества ре-

комендуется наносить отдельные слои белого цвета, а затем покрывать его микропористой фасад-

ной краской «софрамап»; 

- защитные алюминиевые профили; 

- сетку стеклянную ССШ-160 для армирования защитного покрытия; 

- дюбели для укрепления утеплителя, а для защиты от механических повреждений по низу 

теплоизоляции и на углах здания и проемов - алюминиевые профили с перфорированной стенкой 

толщиной от 0,5 до 1,0 мм'. 

Кроме «термошубы» утепление стен зданий и сооружений с наружной стороны можно вы-

полнить устройством на фасаде здания каркаса, в который вставляются и фиксируются в нем пли-

ты утеплителя, а поверх каркаса навешиваются облицовочные панели (сухая штукатурка) или вы-

полненная на некотором расстоянии кирпичная кладка. При этом внутри конструкции, между уте-

плителем и облицовкой, сохраняется зазор, по которому свободно циркулирует воздух. Этот 

воздух удаляет влагу, испаряющуюся из помещения сквозь стены, не давая ей задерживаться в 

утеплителе. Получается, что фасад вместе с утеплителем «дышит», дышит и стена. А утеплитель 

все время сухой, и его теплоизолирующая способность постоянно сохраняется на высоком уровне. 

Преимуществами этого способа являются: во-первых, всепогодная технология, отсутствие «мок-

рых» процессов вроде нанесения штукатурки, клеев и т. д.; во-вторых, неограниченный выбор ва-

риантов облицовки: панели разного размера, из разных материалов и с разными текстурами и рас-

цветками. Добавить в список преимуществ можно высокую шумоизолирующую способность 

вентфасада, легкость и технологичность монтажа, быстроту и простоту транспортировки на объ-

ект необходимых материалов. Система вентилируемого утепленного навесного фасада не позволя-

ет конденсату скапливаться на поверхности или внутри стены, благодаря чему повышается срок 

службы ограждающих конструкций здания и уменьшаются теплопотери через них. 

Характеристики остекления. Оконные заполнения в зданиях, обладая необходимыми те-

плозащитными качествами, должны обеспечивать требуемый световой комфорт в помещении и 

иметь достаточную воздухопроницаемость для естественной вентиляции. 

Действующие нормативы устанавливают следующие требования к окнам жилых зданий: 

- сопротивление теплопередаче должно быть не менее 0,6 (м
2
°С)/Вт, сопротивление возду-

хопроницанию - не менее 0,56 м
2
ч Па/кг; 

- механические показатели и другие требования - в зависимости от конструкции и ма-

териалов, из которых изготовлен оконный блок. 

По конструкции все окна состоят из светопропускаемых и непрозрачных частей. В качестве 

заполнения светопропускаемой части окон используют стеклопакеты и стекла различной толщи-

ны. Наиболее широкое распространение среди стекол получили так называемые специальные 

энергосберегающие стекла: 

- «к-стекло», получаемое посредствам разлива стеклянной массы на жидкую основу с 

большим удельным весом. Для придания ему теплосберегающих свойств на его поверхности ме-
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тодом пиролиза создается тонкий слой из оксида металла, что приводит к уменьшению излуча-

тельной способности с 0,84 до 0,2, а следовательно, к меньшей теплопередаче; 

- «i-стекло», получаемое методом вакуумного напыления и представляющее собой трех- 

или более слойную структуру чередующихся слоев серебра и диэлектрика. По своим теплосбере-

гающим качествам это стекло в 1,5 раза превосходит «к-стекло». Однако технология нанесения 

требует использования дорогостоящего оборудования с системой магнетрон-ного (магнетрон - 

электровакуумный прибор) напыления. 

Применяемые ныне окна можно условно разделить на три группы: 

- деревянные окна; 

- окна из поливинилхлоридного профиля (ПВХ профиля); 

- окна из алюминиевого профиля. 

Деревянные окна выпускаются в основном двух видов: 

- оконные блоки типа ОЗС с толщиной коробки 100-140 мм с тройным остекленением или 

стеклом и стеклопакетом отечественного производства. Сопротивление теплопередаче их может 

достигать 0,8 (м
2
°С)/Вт, а сопротивление воздухопроницаемости - 0,6-1,4 м

2
ч Па/кг, что значи-

тельно меньше, чем у окон алюминиевого и ПВХ профилей; 

- оконные блоки толщиной коробки менее 100 мм с однокамерным или двухкамерным 

стеклопакетом (возможно наличие энергосберегающих покрытий и заполнение межкамерного 

пространства аргоном). Они имеют высокое качество изготовления, створки их могут открываться 

в разных плоскостях, а проветривание имеет различный режим. Эти окна самые дорогие, посколь-

ку они очень высокого качества, а часть из них импортируется из Финляндии, Германии или Шве-

ции. Древесина обрабатывается специальной защитной пропиткой от влаги, насекомых и воздей-

ствия солнца. В окнах весьма точная подгонка деталей, коробка и створки со временем почти не 

дают усадки. Сопротивление теплопередаче составляет 0,6 (м
2 

•°С)/Вт, сопротивление воздухо-

проницанию весьма велико - до 7 м
2
ч Па/кг. 

Окна из ПВХ-профиля с различными видами стекол и стеклопакетов находят широкое рас-

пространение в административных зданиях. В конструкции ПВХ профиля имеется два и более 

специальных воздушных зазоров, так называемых камер. 

Наибольшее распространение получили трехкамерные ПВХ-профили. Сопротивление теп-

лопередаче по непрозрачной части окон с таким профилем составляет 0,6-0,75 (м
2
°С)/Вт. 

В качестве светопропускающей части используются, как правило, однокамерные и двухка-

мерные стеклопакеты с применением энергосберегающих стекол (в основном - «к-стекло»). Для 

повышения сопротивления теплопередаче основных блоков пространство между стеклами в стек-

лопакете заполняется инертными газами, в основном аргоном. 

Окна из трехкамерного ПВХ-профиля имеют очень высокое сопротивление воздухо-

проницанию (до 9 м
2
ч Па/кг), что ограничивает использование их в жилых зданиях. Для решения 

этой проблемы фирмы предлагают различные варианты (вентиляционные клапаны, специальное 

положение ручки, установку в верхней части оконных коробок или створок специальных вентиля-

ционных пленок с регулируемой системой для притока воздуха), однако они недостаточно прове-

рены экспериментально. 

Основные преимущества этих окон заключаются в простоте монтажа и герметичности, 

возможности открытия створок в нескольких плоскостях. 

Окна из алюминиевого профиля также находят все большее применение. В основном это 

трехкамерный алюминиевый профиль с термопрокладками. Такие оконные блоки имеют низкое 

сопротивление теплопередаче — 0,35-0,42 (м
2
°С)/Вт, вследствие чего в холодный период года 
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возникает конденсация влаги на внутренних поверхностях профиля. Для достижения этими окон-

ными блоками требуемого сопротивления теплопередаче необходим стек-лопакет. Эти оконные 

блоки имеют очень высокое сопротивление воздухопроницанию, что ограничивает их применение 

в зданиях с естественной вентиляцией. Преимуществами их являются: 

- практически неограниченная долговечность; 

- высокая прочность и устойчивость к деформации и другим воздействиям окружающей 

среды; 

- лучшая ремонтопригодность среди других типов окон; 

- отсутствие особого ухода. 

Окна из алюминиевого профиля дороже других типов окон, и потребитель вправе решать, 

какие из них являются более приемлемыми. 

При любой конструкции окон площадь световых проемов должная быть минимально до-

пустимой по нормам естественной освещенности. 

Особое место в проблеме проемов в наружных стенах отводится оконным проемам, за-

полнение которых должны обеспечивать световой, тепловой и шумовой комфорт в помещениях и 

иметь достаточную воздухопроницаемость для работы естественной вентиляции. При выборе типа 

окон особое внимание должно быть обращено на энергоэффективность заполнений оконных про-

емов, которая зависит от следующих факторов: 

- конструктивного решения изделий, составляющее оконное заполнение, 

- материала и деталей, используемых для изготовления изделий; 

- качества установки изделий в проемы наружных стеновых конструкций. 

При выборе того или иного конструктивного исполнения окон учитывают не только ар-

хитектурно-градостроительную значимость здания, его функциональное назначение, эконо-

мическую возможность, но и руководствуются установленным в республике показателем со-

противления теплопередаче. Для одного обычного стекла оно составляет примерно 0,17 м
2
°С/Вт, а 

для стеклопакета из двух обычных стекол - 0,35-0,39 м
2
°С/Вт. Трехстекольное окно с учетом мате-

риала, из которого оно изготовлено, и конструкции притворов створок к коробке обеспечивает не 

только установленный показатель термического сопротивления, но и превышает его. Более высо-

кие значения термического сопротивления можно получить, работая над улучшением теплоизоля-

ционных показателей стеклянной части окна и оконных рам и коробок. 

Наибольший эффект достигается использованием в стеклопакете одного из стекол с се-

лективным покрытием, способным отражать тепловые волны внутрь помещения и одновременно 

пропускать снаружи солнечное тепловое излучение. Только за счет применения в стеклопакете та-

кого стекла, а также введения в межстекольное пространство более плотного, чем воздух, газа, на-

пример аргона, криптона или ксенона, можно добиться величины термического сопротивления, 

приближающего к единице. Отдельные примеры из зарубежной практики свидетельствуют о том, 

что соответствующие конструктивные решения окон, и прежде всего их стеклянной части, смогут 

способствовать достижению термического сопротивления теплопередаче, равному 1,8-2,0 

(м
2
°С)/Вт. 

Стеклопакет представляет собой соединенные на определенном расстоянии друг от друга 2 

или 3 стекла. В качестве материала, обеспечивающего требуемое между стеклами 

 

расстояние, применяется алюминиевый перфорированный профиль коробчатого сечения 

(средник), внутрь которого засыпается зернистый осушитель воздуха - силикогель. Профиль кре-

пится к стеклам с помощью бутиловой массы (внутренний шов), а по торцам образованного стек-

лопакета укладывается прочная полисульфидная масса (наружный шов). Известен также метод, 

когда промежуточное пространство (средник) заполняется при помощи бутиловой резиновой лен-

ты, упроченной металлом. 
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Жидкие герметики сохраняют свои технические свойства при температуре от минус 50 до 

плюс 120 °С. Герметик не твердеет, не разрушается, улучшает звукоизоляционные свойства окон, 

а эксплуатационный гарантийный срок его составляет 5-10 лет. 

Понятие пассивного дома. Экодом. Современные «суперизолированные», или «мик-

роэнергетические» здания позволяют настолько уменьшить потери тепла за счет теплоизоляции 

всех конструкций, что поступлений «пассивной» тепловой энергии от людей, бытовых электро-

приборов и лучистого потока через окна оказывается достаточно для создания комфортных усло-

вий жизни без дополнительной энергии от источников отопления. Такой энергетически «пассив-

ный» дом представляет собой замкнутую систему, не нуждающуюся или минимально нуждаю-

щуюся в поступлениях тепла извне. Особенно перспективны такие дома при застройке 

пригородных зон больших и малых городов, а также населенных пунктов сельской местности 

строениями коттеджного типа. Так, в Беларуси внедряются технологии строительства коттеджей 

путем сборки из пустотных энергосберегающих опалубочных блоков из специального строитель-

ного пенополистирола, удерживаемых арматурой и заливаемых бетоном. Пенополистирола обла-

дает исключительно высокими теплоизоляционными свойствами, хорошими эксплуатационными 

характеристиками. 

Существует также понятие «экодом». Имеется в виду жилище, в котором практически не 

используются невозобновляемые источники энергии и эксплуатация которого не наносит вреда 

природе и здоровью человека. В США, Швеции, Японии, Германии построены достаточно давно 

комфортабельные экодома с низким, практически нулевым энергопотреблением, без канализаци-

ошгых сетей. Иногда они стоят очень дорого. Однако есть варианты с использованием солнечного 

отопления и аккумулирования тепла не дороже традиционных домов. В Беларуси ведутся изыска-

тельские работы по строительству относительно дешевых малоэтажных экодомов из местных эко-

логически чистых природных материалов (прессованной соломы, глиносоломенной смеси, соло-

менных блоков) с применением энергосберегающих технологий строительства, солнечной энергии 

для отопления и сезонного нагрева воды. Для канализации в экодомах предусматривается исполь-

зование локальных биологических систем утилизации хозбытовых стоков замкнутого цикла, или 

компостные туалеты. Отопление эко-дома обычно содержит основную систему из солнечного теп-

лового коллектора и теплоакку-мулятора и вспомогательную (аварийную) - камин или печь мед-

ленного горения. В Беларуси намечено построить показательные экспериментальные экодеревни 

на 20-40 экодомов с альтернативными системами энергоснабжения. 

 

Повышение энергоэффективности зданий и сооружений 

При разработке мероприятий по энергосбережению или проведению энергоаудита из про-

екта здания определяют параметры всех элементов систем отопления, вентиляции и кондициони-

рования и их расчетные характеристики. Необходимо также уточнение годового режима работы 

систем управления и измерения параметров воздуха. Расчетную нагрузку установок вентиляции и 

кондиционирования определяют из проекта предприятия или организации. 

При отсутствии таких данных ее можно определить аналитическими методами с учетом на-

ружного и внутреннего объема зданий, удельной вентиляционной характеристики и температуры 

воздуха внутри и вне здания. Основными характеристиками, которые должны определяться при 

обследовании систем вентиляции, являются: фактические коэффициенты загрузки, время работы 

установок в течение суток, температура воздуха 

внутри помещения и средняя температура наружного воздуха, кратность воздухообмена. 

Мероприятия по энергосбережению в системах отопления, вентиляции и кондиционирова-

ния воздуха сводятся к следующему. 

1. Применение экономически целесообразного сопротивления теплопередачи наруж-

ных ограждений при строительстве и дополнительного утепления наружных стен 
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при реконструкции зданий для увеличения сопротивления теплопередачи наружных 

стен и снижения тепловых потерь здания за счет улучшения его теплозащитных 

свойств и применения эффективных теплоизоляционных материалов. 

2. Устройство вентилируемых наружных стен для повышения уровня тепловой защиты 

наружных стен. 

3. Тепловая защита наружной стены в месте установки отопительного прибора для 

снижения тепловых потерь от наружных ограждений (стены), к которым прилегают 

отопительные приборы. 

4. Устройство вентилируемых окон для сокращения воздухопроницаемости и увеличе-

ния сопротивления теплопередачи оконных блоков. 

5. Установка дополнительного (тройного) остекления для сокращения воздухопрони-

цаемости и увеличения сопротивления теплопередачи оконных блоков 

6. Применение теплопоглощающего и теплоотражающего остекления для сокращения 

теплопоступлений в помещения от солнечной радиации, что приводит к комфорту в 

помещениях. 

7. Устройство застекленных лоджий для сокращения расхода проникающего в поме-

щение наружного холодного воздуха в зимний период и повышения температуры в 

лоджии (за наружной стеной помещения). 

Мероприятия по энергосбережению в системах отопления, вентиляции и кондиционирова-

ния воздуха, связанные с режимом работы: 

1. Периодический режим работы системы отопления. 

Периодический режим работы системы отопления применяют в производственных, граж-

данских, учебных, спортивных, торговых, административных зданиях, используемых для работы 

неполные сутки и дни недели,в которых допускается снижение температуры внутри помещений в 

нерабочее время. В режиме работы системы отопления в течение суток наблюдаются три харак-

терных промежутка времени:  

• основной рабочий режим, когда в помещении поддерживаются заданные параметры тем-

пературы и влажности; 

• дежурный режим, когда после основного режима система отопления переводится 

на режим поддержания пониженной температуры в помещении; 

• режим форсированного нагрева помещения, в течение которого система отопления 

переводится на возможно быстрый разогрев помещения после охлаждения. 

В помещениях наблюдается и недельный цикл, когда в выходные и праздничные дни в те-

чение полных суток может поддерживаться дежурный режим отопления и сниженная температура 

в помещении. Для поддержания дежурного режима используется водяное отопление, которое вы-

полняет функцию поддержания минимального уровня температуры. Но в результате некоторого 

охлаждения помещения понижается не только температура внутреннего воздуха, но и температура 

ограждений. Нагрев ограждений и внутреннего воздуха к началу нового рабочего дня требует 

времени и дополнительной мощности. 

Продолжительность и темп нагрева помещения зависят от: термического сопротивления 

наружных ограждений, влияющего на снижение температуры в нерабочее время; тепловой актив-

ности ограждающих конструкций к тепловому воздействию; интенсивности теплоотдачи от ис-

точника системы отопления к внутреннему воздуху помещений и от воздуха к поверхности огра-

ждений; температурного напора в дежурном и рабочем режиме, а также перепада температур на-

ружного воздуха. 
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Нагрев помещений должен осуществляться форсированно с высоким темпом, с большей 

мощностью, в отличие от отопления в рабочем режиме, так как теплота в режиме нагрева расходу-

ется на восполнение тепловых потерь и разогрев ограждений и воздуха до требуемого уровня. 

Наиболее гибким режимом эксплуатации служит комбинированная система отопления. Она 

состоит из базовой системы водяного отопления и дополнительной системы воздушного отопле-

ния. Воздушное отопление совмещается с приточной вентиляцией и в режиме форсированного на-

грева работает в режиме полной рециркуляции воздуха. 

Работа систем периодического отопления поддается автоматизации и 

программному управлению поддержания расчетного режима. На случай 

неожиданного резкого понижения температуры наружного воздуха в 

контрольных помещениях устанавливают датчики допустимой 

минимальной температуры внутреннего воздуха. По сигналу от них 

включается система отопления в дополнительном режиме. Экономия 

энергии тем больше, чем продолжительнее период охлаждения. Для 

уменьшения продолжительности форсированного нагрева следует 

увеличить теплоустойчивость ограждений, максимально 

интенсифицировать теплоотдачу к ограждениям, применяя, например, 

направленные струи воздушного отопления или используя источники лучистой энергии 

(излучатели), направленные на ограждения. 

Дополнительные мероприятия по энергосбережению. 

1. Отопление помещений теплотой рециркуляционного воздуха. Теплоту рециркуляци-

онного воздуха рекомендуется использовать для производств, в которых допускается 

рециркуляция воздуха, а также при температуре воздуха в верхней зоне более 30 °С и 

подачи воздуха на расстояние не более 15 м. Нагретый воздух забирается из верхней 

зоны производственного помещения, очищается от пыли и вентилятором по воздухо-

водам нагнетается в приточный насадок (цилиндрической или щелевой формы). Энер-

госбережение обеспечивается за счет утилизации теплоты удаляемого воздуха. 

2. Применение вращающихся регенеративных воздухо-воздушных утилизаторов тепло-

ты. 

3. В системах воздушного отопления для жилых, общественных, производственных, 

сельскохозяйственных зданий и сооружений, а также гостиниц, в которых функция 

отопления совмещается с вентиляцией, воздух для отопления нагревается в калорифе-

рах или воздухоподогревателях горячей водой, паром, горячим воздухом или другим 

теплоносителем. Процесс тепломассообмена может осуществляться двумя путями: 

1) нагретый воздух по специальным каналам через воздухораспределительные решетки 

поступает в помещение и смешивается с внутренним воздухом; 

2) нагретый воздух перемещается во внутренних каналах, окружающих помещение, на-

гревая при этом стенки помещения, теплота от которых передается внутреннему воз-

духу помещения. Охладившийся воздух по другим каналам возвращается в калорифер 

для повторного нагрева или выбрасывается частично в атмосферу, когда температура 

воздуха в помещении высокая. 

Таким образом, система воздушного отопления может быть с полной рециркуляцией, когда 

воздух полностью возвращается для повторного нагрева, или частичной рециркуляцией, когда 

воздух частично выбрасывается в атмосферу и частично повторно нагревается. Системы воздуш-

ного отопления фактически являются комбинированными системами отопления и вентиляции. 
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Преимущества систем воздушного отопления: обеспечение равномерности температуры по 

объему помещения, возможность очистки и увлажнения воздуха, отсутствие отопительных прибо-

ров в помещении. Недостатки систем воздушного отопления: большие поперечные сечения возду-

ховодов по сравнению с трубами водяного и парового отопления, меньший радиус действия по 

сравнению с теми же системами, потери теплоты при недостаточной теплоизоляции воздуховодов. 

Для снижения энергетических затрат на подогрев наружного воздуха возможно использо-

вание регенеративных теплообменников, позволяющих утилизировать теплоту горячего вытяжно-

го воздуха. В системах воздушного отопления сокращаются потери теплоты за счет отсутствия ра-

диаторных ниш - участков наружных ограждений, имеющих место в водяных и паровых системах 

отопления. 

Энергосбережение при применении воздушного отопления достигается и за счет автомати-

зации системы при малой теплоемкости воздуха, а также за счет возможного поддержания в нера-

бочее время в помещении более низкой температуры воздуха и быстром нагреве помещения перед 

началом рабочего дня. 

4. Периодический режим работы систем вентиляции и кондиционирования воз-

духа. Периодические режимы работы систем вентиляции и кондиционирования воздуха 

применяют для стабилизации температуры, влагосодержания и газового состава возду-

ха. Они наиболее эффективны при обслуживании помещений большого объема в обще-

ственных зданиях с переменным заполнением (зрительные, торговые, спортивные залы, 

залы ожидания), где одновременно изменяются температура, влажность и состав возду-

ха (содержание углекислого газа и кислорода). 

Снижение энергопотребления системами вентиляции и кондиционирования воздуха обес-

печивается изменением расхода воздуха требуемых параметров, применением сложных и дорого-

стоящих воздухораспределителей, использованием совершенных методов регулирования работы 

вентилятора, сложной системы автоматизации. Альтернативным способом регулирования систем 

может служить периодическое вентилирование помещений в зависимости от состояния воздуха 

помещения, чем и обеспечивается экономия электрической и тепловой энергии. Продолжитель-

ность перерыва зависит от кратности воздухообмена, объема помещения, состава воздуха. Функ-

циональные схемы автоматического управления контролируют концентрацию углекислого газа, 

изменения влажности и температуры воздуха. 

5. Устройство воздушных завес. Воздушные завесы устанавливают при входе, у откры-

тых проемов в общественных и промышленных зданиях и сооружениях, цехах, тор-

говых центрах, магазинах, в многоэтажных жилых зданиях при часто открывающих-

ся входных дверях или со значительными по площади воротами. Мероприятие на-

правлено на снижение затрат теплоты на нагрев воздуха, поступающего через входы, 

въезды и проемы.  Применяют комбинированные воздушно-тепловые 

завесы с тамбуром и без него, а забор воздуха осуществляется из помещения или снаружи. 

Энергосбережение достигается за счет снижения потребности в теплоте на нагрев приточ-

ного воздуха и затрат электроэнергии на его перемещение. 

6. Система отопления помещений с применением газовых инфракрасных излучателей. Систе-

ма предназначена для обогрева постоянных и временных рабочих мест производственных и 

вспомогательных помещений; помещений и конструкций на открытых и полуоткрытых 

площадках в процессе строительства зданий и сооружений; систем снеготаяния, на кровлях 

зданий и сооружений. 

Отопительными приборами служат горелки инфракрасного излучения. В горелке использу-

ется газ низкого давления с предварительным смешением газа и воздуха, а температура излучаю-
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щей поверхности достигает примерно 850 °С. При такой температуре около 60 % теплоты, выде-

ляющейся при сгорании газа, передается излучением в виде инфракрасных (тепловых) лучей. Раз-

мещение горелок в помещении или на открытой площадке, число их рядов, расстояние между го-

релками в ряду, высоту их подвески над полом, угол наклона горелок, определяется исходя из 

норм облученности и типа горелок. 

Энергосбережение достигается за счет уменьшения отапливаемого объема помещения, от-

сутствия перегрева верхней зоны помещения, малой тепловой инерции и применения автоматики 

управления. 

7. Газовоздушное лучистое отопление. Газовоздушное отопление применяется для производ-

ственных помещений, сборочных, механических, ремонтных цехов, депо, гаражей, ангаров. 

Функцию отопительных приборов выполняют трубопроводы с высокой температурой, про-

ложенные в верхней зоне помещения, не ниже 4,5 м от пола. Внутри труб циркулирует смесь на-

гретого воздуха с продуктами сгорания топлива, чем обеспечивается высокая температура трубо-

проводов. Передача теплоты с поверхности труб к воздуху помещения происходит за счет сум-

марного теплообмена - конвекцией и лучеиспусканием. Однако, чем выше температура 

трубопровода, тем больше доля передачи теплоты за счет лучистого теплообмена. 

Теплоизлучающие трубы имеют диаметр до 0,4 м и собирают на фланцах. Для уменьшения 

потерь теплоты в верхнюю часть или неработающую зону помещения трубы закрывают сверху 

эффективной тепловой изоляцией, а сбоку вдоль труб устанавливают продольные металлические 

экраны (козырьки), желательно с высокой степенью черноты (окрашенные козырьки). Температу-

ра теплоносителя, циркулирующего по трубопроводам, должна исключать эффект точки росы на 

внутренней поверхности труб и низкотемпературной коррозии. 

Энергосбережение достигается за счет отсутствия перегрева верхней зоны и сохранения ус-

ловий теплового комфорта в рабочей зоне. 

8. Применение теплонасосных установок и энергии низкого потенциала (конденсата, возду-

ха). 
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10. Энергосбережение в системах отопления, вентиляции и горячего    во-

доснабжения. 
 

В существующих зданиях расходы тепловой энергии составляют 250 - 600 кВт.ч за отопи-

тельный период на м
2
 отапливаемой площади в зависимости от объемно-планировочного решения 

дома: многоэтажный или малоэтажный, многосекционный или одноквартирный . В многоэтажных 

домах площадь наружных ограждающих конструкций (стен, покрытий, цокольных перекрытий), 

приходящихся на 1 м
2
 полезной площади зданий в 3-4 раза меньше, чем в одно-двухэтажных и со-

ответственно меньше тепловых потерь. В таблице 10.1 приведены фактические удельные показа-

тели энергопотребления на отопление многоэтажных зданий в России и нормативные для Дании и 

Германии. 

 

Сопоставление удельных показателей энергопотребления на отопление зданий 

Таблица 10.1 

Страна Россия Германия Дания 

Удельное энергопо-

требле-ние, кВт·ч/м² 
250-600 85 88 

 

Следует отметить, что 20 лет назад такие страны, как Дания и Германия, находились при-

мерно на том же уровне энергопотребления, что и бывший Советский Союз. И все же передовые 

страны осуществили весомые изменения за прошедшие 15-20 лет. Снижение энергопотребления 

достигается не только в стоящихся зданиях, где ограждающие конструкции имеют повышенную 

теплоизоляцию в соответствии с принятыми в европейских странах в 80-90-х годах нормами, но и 

в существующих домах. В табл.  10.2 приведены нормативные значения сопротивлений теплопе-

редаче стен в разные периоды в развитых странах. 

 

Уровень тепловой защиты зданий в разных странах 

Таблица 10.2 

Страна Градусосу-

ток отопи-

тельного пе-

риода 

Нормативное сопротивление теплопередачи наружных 

стен по годам, (м² ºС)/Вт 

1960-1969 1970-1980 1980-1990 1990-2000 

Финлян-

дия 

Канада 

Швеция 

4300 

 

5000 

4017 

0,83 

 

0,95 

0,9 

0,83 

 

0,95 

1,3 

1,5 

 

1,42 

2,3 

2,9-3,5 

 

3,0-4,1 

2,0-4,0 

 

Программа реконструкции и модернизации зданий массовых серий осуществлялась на про-

тяжении ряда лет во Франции и Германии. Большинство типовых многоэтажных домов в этих 

странах были утеплены и теплопотери снижены на 25-40%. 

Проблемы реконструкции существующих зданий очень актуальны в России. Например, в 

полумиллионном Томске из 8 млн. м
2
 общей площади жилых зданий более 3 млн. м

2 
составляют 

здания, построенные в 60-70 годы по первым типовым проектам. 

Одна из проблем эксплуатации первых пятиэтажек -низкий уровень тепловой защиты ог-

раждающих конструкций, который в сочетании с суровыми климатические условиями приводит к 

большим затратам на отопление существующих зданий. Из-за высокой стоимости тепловой энер-

гии и низких доходов населения ежегодно до 40% расходной части городского бюджета направля-

ется на дотацию затрат жилищно-коммунальных предприятий на отопление жилых зданий. 
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Поэтому сегодня представляется важным направлением в сокращении неэффективных за-

трат на содержание существующего жилищного фонда города и увеличении срока службы зданий 

первых массовых серий осуществление на основе технико-экономического обоснования по-

этапной реконструкции и модернизации жилых зданий со значительным снижением (на 30-50%) 

их теплопотерь. 

Расход энергии (тепла, электричества) в зданиях зависит от многих различных факторов: 

климатических; 

технических;   

потребительских привычек. 

К климатическим факторам относятся температура холодного периода, количество солнеч-

ной радиации, скорость ветра, количество осадков. 

К техническим факторам относятся величина тепловой изоляции, тип, размер и направлен-

ность окон, объемно-планировочное решение здания,, системы отопления и вентиляции, регули-

рование этих систем. 

Термин «потребительские привычки» обозначает такие факторы, как, например, сколько 

расходуется горячей воды, как часто нужно открывать окна, как готовят пищу и используют свет. 

К этим факторам относятся также люди, которые отвечают за эксплуатацию систем отопления, 

вентиляции и всего здания. Потребительские привычки оказывают большое влияние на расход 

энергии. И основной принцип воздействия на них - это стимулирование энергосбережения. 

 

Тепловой   баланс   здания и   его   составляющие.  

В течение отопительного периода вследствие разницы между температурой внутреннего 

воздуха здания и наружного воздуха происходят потери теплоты :  

трансмиссионные через наружные ограждающие конструкции; 

связанные с воздухообменом за счет подогрева до температуры внутреннего воздуха по-

ступающего через неплотности или открытые окна и двери холодного наружного воздуха. 

Часть этих потерь восполняется за счет:  

теплопоступления от внутренних источников (электрические,осветительные  приборы, по-

требление горячей воды, люди и т.д.); 

воздействия солнечной радиации на здание, особенно через окна. 

Остальные теплопотери должна восполнить система отопления. Тепловой баланс здания 

можно записать в следующем виде: 

Qот = Qт + Qв – (Qбыт – Qсол)n,  

где  Q 0T - реальное использование тепловой энергии в здании; QT - общие теплопотери зда-

ния через наружные ограждающие конструкции; QB- теплопотери, связанные с воздухообменом; 

Qбыт  - теплопоступления от внутренних источников в здании; Qcал   - теплопоступления от сол-

нечной радиации;  n - коэффициент, учитывающий способность ограждающих конструкций зда-

ния аккумулировать или отдавать теплоту. 

Величина теплопотерь через наружные ограждения (стены, покрытия, цокольные перекры-

тия, окна) определяется сопротивлением теплопередаче конструкции. Нормативные требования по 

теплозащите ограждающих конструкций гражданских зданий в Сибири за последние 20 лет, а 

также фактические сопротивления теплопередаче, установленные по результатам обследований 

приведены в табл.11. 

 

Фактические значения сопротивления теплопередачи 

                                                                                                           Таблица 10.3. 
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Вид ограждающей 

конструкции 

Нормативное сопротивле-ние 

теплопередаче на период, R

тр

0 , 

(м² ºС)/Вт 

Фактическое сопро-

тивление теплопере-даче, 

R

тр

0 , (м² ºС)/Вт 

 1981г. 1986г. 2000г. 1998г. 

Общественные 

здания 

Стены  Чердачные    

перекрытия Окна 

 

 

0,95 

1,21 

 

0,48 

 

 

1,05 

1,57 

 

0,48 

 

 

3,22 

4,29 

 

0,54 

 

 

0,7 

1,1 

 

0,3 

Жилые здания  

Стены Чердачные 

перекрытия Окна 

 

 

1,15 

1,72 

 

0,53 

 

 

1,26 

2,24 

 

0,53 

 

 

3,75 

5,0 

 

0,64 

 

 

0,8 

1,6 

 

0,3 

 

Исследования теплового режима зданий, что фактическая тепловая защита наружных огра-

ждений на 15-20% ниже нормативной. Причинами являются неучтенный фактор неоднородности 

конструкций в действующей методике теплотехнического расчета, часто низкое качество строи-

тельства и плохая эксплуатация зданий. Это приводит к неучтенным потерям теплоты, неудовле-

творительному микроклимату и снижению долговечности зданий. С 1996 года строительными 

нормами и правилами предусмотрено двухэтапное повышение уровня тепловой защиты ограж-

дающих конструкций. Значения нормативных сопротивлений теплопередаче в гражданских здани-

ях с 2000 года приведены в табл. 10.3. 

Наибольшими из составляющих теплового баланса гражданских зданий являются теплопо-

тери, связанные с воздухообменом в помещениях. Количество поступающего в помещение наруж-

ного воздуха определяется санитарными нормами и воздухопроницаемостью ограждающих кон-

струкций, прежде всего окон. В частности, для жилых зданий по санитарным нормам требуется 

поступление 3 м
3
 свежего воздуха на 1 м

2
 жилого помещения в час, а воздухопроницаемость окон 

не должна превышать 6 кг/м
2
 в час. До 1986 года воздухопроницаемость окон допускалась до 10 

кг/(м
2
ч). Фактическая воздухопроницаемость окон в существующих зданиях из-за отсутствия уп-

лотнителей на притворах окон и плохого качества столярных изделий достигает 18-20 кг/(м
3
ч). В 

результате кратность воздухообмена в помещениях квартир достигает 2 1/ч, вместо 0,8 1/ч по 

нормам. Расход топлива на отопление односемейного дома в зависимости от его герметичности 

составляет: 

Степень герме-

тичности здания 

Кратность возду-

хообмена в час 

Потребность топлива 

на отопление дома площадью 

100 м² в л/год в год 

Очень слабая 2 1500 

Слабая  1 765 

Нормальная  0,7 540 

Полная  0,4 300. 

 

Пути снижения потребления энергии зданиями. 
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 Энергоэффективным является здание, в котором при проектировании, строительстве и экс-

плуатации осуществлено максимальное количество мероприятий, направленных на экономию то-

пливно-энергетических ресурсов. 

Основными путями экономии энергии в гражданских зданиях являются повышение тепло-

вой эффективности строительных конструкций, повышение уровней архитектурно-

планировочных решений, инженерных систем, использование нетрадиционных видов энергии. 

Повышение теплозащиты здания можно, осуществить за счет использования эффективных тепло-

изоляционных материалов и применения новых конструктивных решений стен, окон [9]. 

Наиболее перспективными являются двухслойные ограждающие конструкции с несущим и 

теплоизоляционным слоями (см. рис. 11.1). Такое решение возможно как в строящихся, так и су-

ществующих зданиях. В качестве эффективного утеплителя применяются минераловатные жест-

кие плиты с перпендикулярным расположением волокон и коэффициентом теплопроводности 

0,043-0,06 Вт/(м°С). Такой утеплитель не расслаивается, обеспечивает прочность фасадному по-

крытию, он негорюч. 

Для уменьшения теплопотерь в здании и поддержания в помещении благоприятного мик-

роклимата необходимо особое внимание обратить на окна. Значение сопротивления теплопередаче 

российских окон массового производства составляет 0,42 (м
2
ºС)/Вт. Помимо более низкой тепло-

защиты по сравнению со стенами оконные заполнения имеют большую воздухопроницаемость. 

Установлено, что проникновение холодного воздуха через неплотности оконных проемов снижает 

их теплозащиту в среднем в два раза. 

В большинстве развитых стран сопротивление теплопередаче наиболее популярных окон 

составляет не менее 0,65 (м
2
ºС)/Вт. В последние годы в США и странах Западной Европы появи-

лись окна с сопротивлением теплопередаче 1,6- 2,0 (м
2
ºС)/Вт. В 1995 г. более 60 % жилых зданий 

оборудовались подобными энергоэффективными окнами. Еще в 1991 г. в США было продано 26,5 

млн. м
2
 окон с теплоотражающими покрытиями. 

В 1998 г. в России были изменены нормы на теплоизоляцию и воздухопроницаемость окон. 

Для условий Сибири сопротивление теплопередаче окон должно быть не меньше 0,64 (м
2
ºС)/Вт, а 

воздухопроницаемость - 6 кг/м
2
 .ч. 

Основным элементом энергоэффективных окон является двухкамерный стеклопакет с на-

несенным на стекло теплоотражающим покрытием из оксидов серебра, олова и других металлов. 

Дополнительное повышение сопротивления теплопередаче на 7-15% возможно при заполнении 

межстекольного пространства инертными газами. Тепловая эффективность окон во многом зави-

сит от конфигурации оконных профилей, в которых предусмотрены места для установки со-

временных уплотнителей, и от качества фурнитуры. 

Обеспечивая герметичность окон, следует не забывать о требуемом воздухообмене. Зару-

бежный опыт показывает, что возможно снижение воздухообмена с целью энергосбережения без 

риска ухудшения качества внутреннего воздуха, увеличения его влажности до кратности 0,5-0,6 

1/ч. Для обеспечения этого требования с помощью вентиляции с естественным побуждением не-

обходимо устраивать вентиляционные клапаны в конструкции окон. Вне времени эксплуатации 

помещения все вентиляционные отверстия должны быть закрыты. Во время пользования помеще-

нием оно должно по потребности проветриваться, причем при современном исполнении окон час-

тое, короткое интенсивное проветривание благоприятнее, чем слабая постоянная вентиляция через 

окна. При открытом окне уже за 4 минуты привносится столько свежего воздуха, сколько требует-

ся одному человеку на 1 час. 
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Рис. 11.1. Утепление кирпичной стены по технологии «Тех-Color»: 

1  Кирпичная кладка                                                                              δ=380 мм 

2  Внутренняя штукатурка                                                                    δ=15 мм 

3  Крепление теплоизоляции    Клей "ОК"1000  

                                                   WDVS-Specialkleber,              

                                                    Superkleber-Armierungsnortel,  

                                                    шпильки 75-175 им. Закрепляется 

                                                    шпильками и полимерными  

                                                    планками 

4  Теплоизоляция                      КАМЕННАЯ ВАТА  

                                                    «ROCKWOOL»                                 δ=100 мм, 

                                                                                                                 р=140 кг/м³    

5   Выравнивающий 

     (армирующий) слой            Клей "ОК"1000                                  толщина  

                                                    WDVS-Specialkleber,                         слоя 3-5 мм 

                                                    Superkleber-Armierungsnortel 

         

6  Армирующая сетка               Покрытая пластиком сетка              ячейка 4 мм 

                                                    из стекловолокна  

7  Грунтовка                              Кварцевая (отделка декоративной 

                                                    штукатурки). 

                                                    Глубинная (для окраски) 

8  Отделка                                  Минеральная декоративная                2;3;6 мм 

                                                    штукатурка 
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                                                    Полимерная декоративная                1,5;2;3 мм 

                                                    штукатурка 

                                                    Краска фасадная 

 

 

В таблице приведены данные по сопротивлению теплопередаче с использованием различ-

ных вариантов конструкционных решений при заполнении оконных проемов. 

         Сопротивление теплопередаче различных вариантов конструкционных решений при запол-

нении оконных проемов 

                                                                                                                 Таблица 10.4 

Конструкции 
Общее сопротивление 

теплопередаче, м
2 
К/Вт 

Одинарное стекло 0,17 

Двойное стекло 0,38 

Тройное стекло 0,62 

Двойное стекло + штора 0,46 

Двойное стекло + две шторы  0,55 

Двойное стекло + штора, покрытая алюминиевым 

лаком 

0,64 

Двойное стекло + деревянные ставни  0,52 

Тройное стекло + штора  0,70 

Тройное стекло + две шторы 0,73 

Тройное стекло + штора, покрытая алюминиевым 

лаком 

0,88 

Тройное стекло + деревянные ставни  0,76 

Тройное стекло + ставни, покрытые алюминиевым 

лаком 

0,83 

 

Один из путей снижения затрат тепловой энергии – применение вентилируемых окон, ко-

торые позволяют повысить температуру внутренней поверхности остекления и дать экономию 

энергии в результате обеспечения жилых домов свежим подогретым воздухом, необходимым для 

вентиляции помещения. В окнах такой конструкции делают дополнительные отверстия в нижней 

части наружного и верхней части внутреннего переплетов. 

Улучшить условия теплового комфорта и повысить температуру внутренней поверхности 

окна можно за счет обдува остекления теплым воздухом. Наиболее простым способом создания 

восходящих струй теплого воздуха является просверливание отверстий в подоконной доске, нахо-

дящейся над отопительным прибором. Нагретый воздух, поднимаясь вверх, позволит не только 

повысить температуру остекления, но и уменьшить влияние инфильтрующего через окно холод-

ного воздуха. Поверхность стены, находящуюся под окном за отопительным прибором, рекомен-

дуется утеплить, а поверх теплоизоляции устроить экран из блестящей алюминиевой фольги, от-

ражающий излучаемое батареей тепло внутрь комнаты. 

Сейчас для заполнения оконных проемов широко применяются стеклопакеты. Стеклопакет 

представляет собой изделие, состоящее из двух или более слоев стекла, соединенных между собой 

по контурам; таким образом, что между ними образуются герметически замкнутые полости, за-

полненные обезвоженным воздухом или другим газом (рис. 7.7). 
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Рис. 10.2. Схема стеклопакета 

 

Наибольший эффект достигается при использовании в стеклопакете одного из стекол с се-

лективным покрытием, способным отражать тепловые волны внутрь помещения и одновременно 

пропускать снаружи солнечное тепловое излучение. Только за счет применения в стеклопакете та-

кого стекла, а также введения в межстекольное пространство более плотного, чем воздух, газа, на-

пример аргона, криптона или ксенона, можно добиться величины термического сопротивления, 

приближающейся к единице. Исследования показывают, что конструктивные решения окон, и 

прежде всего их стеклянной части, смогут способствовать достижению термического сопротивле-

ния теплопередаче, равного 1,8 – 2,0 (м
2
·К)/Вт. 

Для того чтобы снизить объем вентиляции зимой, рекомендуется частично прикрывать вы-

тяжные вентиляционные отверстия. Поскольку они оборудованы нерегулируемыми решетками, 

прикрыть их можно плотной бумагой или картоном. Вентиляционное отверстие, расположенное 

в ванной комнате, лучше всего совсем закрыть. При открытом вентиляционном отверстии влага 

сразу же из ванной комнаты удалялась бы на улицу, а при закрытом она будет поступать в комна-

ты, увлажняя воздух. Это благоприятно скажется на микроклимате квартиры и самочувствии 

жильцов. Дело в том, что влажный воздух дает ощущение теплоты, а сухой – холода. Поэтому зи-

мой увлажнение воздуха в помещении улучшает комфортное состояние людей. 

Таким образом, существующий потенциал энергосбережения в жилищно-бытовом секторе 

может быть реализован за короткое время самими жильцами с помощью простых, недорогих и 

эффективных способов. 

Объемно-планировочные решения зданий оказывают существенное влияние на энергопо-

требление. Например, здания с широким корпусом потребляют на 15-18% меньше энергии, чем 

здания с обычным корпусом. Поэтому необходимо разрабатывать объемно-планировочные реше-

ния с наименьшей площадью наружных конструкций для зданий одинакового объема. Критерием 

качества объемно-планировочного решения может служить расчетный показатель компактности 

здания. Впервые этот показатель был введен в нормирование в ФРГ в 1984 году. Показатель ком-

пактности здания определяется как отношение общей площади наружных ограждающих конструк-
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ций Sнар и величины отапливаемого объема Vот : k = Sнар / Vот. Расчетный показатель компактности 

здания к для жилых зданий не должен превышать следующих значений: 

0,32 для зданий от 6 до 9 этажей; 

0,36 для 5-этажных зданий; 

0,54 для 3-этажных зданий;  

1,1 для одноэтажных домов. 

Одним из средств снижения энергопотребления эксплуатируемых зданий является автома-

тическое регулирование отпуска тепла. Особенно эффективны двухступенчатые системы регули-

рования. Первая ступень регулирования - автоматизация узлов тепловых вводов с использование 

электронных регуляторов для систем отопления - учитывает состояние теплового режима здания в 

целом. Вторая ступень - индивидуальное регулирование отопительных приборов с помощью уста-

новки термостатов. Применение двухступенчатой системы регулирования позволит снизить теп-

лопотери здания на 20-25%. 

Прохождение солнечной радиации через трехслойные окна, ориентированные на юг, ком-

пенсирует тепло-потери за отопительный период через эти окна таким образом, что превращает их 

в высокоэффективные ограждающие конструкции. Эффективным средством снижения теплопо-

терь здания является остекление лоджий, устройство на фасадах здания стекол на относе, разме-

щение пассивных солнечных коллекторов на крышах зданий для подогрева наружного воздуха, 

поступающего в здание. 

Большое влияние на энергосбережение в жилищно-коммунальном хозяйстве оказывает по-

ведение жильцов и качество эксплуатации зданий. Отсутствие квартирного учета тепла, счетчиков 

потребления горячей воды делает необязательным для многих граждан выполнение элементарных 

требований по сбережению энергии. По данным зарубежных исследований потребление тепловой 

энергии может отличаться на 50 % в одном и том же здании в зависимости от поведения жильцов. 

Установка приборов учета тепловой энергии, как основных источников мотивации энергосбере-

жения, является первостепенной задачей в жилищно-коммунальном хозяйстве. 
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11.  Энергосбережение в системах освещения. 
 

Жизнь в современном обществе без электрического освещения немыслима. По мере улуч-

шения экономической ситуации, роста численности населения и расширения круглосуточной дея-

тельности людей потребление электрической энергии (ЭЭ) на цели освещения возрастает и стано-

вится важнейшим социальным фактором в жизни общества. Одновременно следует учитывать то 

обстоятельство, что производство ЭЭ непосредственно связано с потреблением и переработкой 

природных ресурсов, как правило, сопряженных с нарушением экологического равновесия в при-

роде, и требует значительных инвестиций. Эти обстоятельства побуждают искать пути снижения 

потребления и, соответственно, производства ЭЭ. Освещение не только не является исключением, 

а, пожалуй, выступает одной из потенциально эффективных областей техники для экономии ЭЭ. 

Тем не менее недооценка роли освещения как потребителя ЭЭ приводит к конфликту между непо-

средственной функцией освещения и косвенными, вспомогательными и экологическими фактора-

ми, делает внедрение энергоэффективного освещения достаточно сложной задачей. В связи с не-

прерывным ростом потребления электроэнергии, в том числе на освещение, повышением стоимо-

сти и дефицитом топлива, отрицательным влиянием электростанций на окружающую среду, 

обусловленным выбросами в атмосферу вредных веществ (диоксидов углерода, серы и др.), воз-

растает социальная значимость программы энергосбережения. Известно, что при выработке 1 

кВт·ч ЭЭ на тепловых электростанциях, работающих на угле, в атмосферу выбрасывается около 1 

кг СО2. Благодаря использованию современной энергосберегающей светотехники возможно прак-

тически двойное снижение потребления ЭЭ в осветительных установках (ОУ) при улучшении ка-

чества освещения. 

Общеизвестно, что затраты на улучшение ОУ быстро окупаются благодаря высокой эффек-

тивности искусственного освещения: снижение утомляемости человека и повышение производи-

тельности и качества труда, увеличение эффективности транспортных средств и снижение количе-

ства аварий. Усовершенствование освещения в детских заведениях, на рабочих местах учащихся в 

школе и дома сохраняет здоровье, прежде всего, зрение детей. Оздоровительное облучение резко 

снижает заболеваемость населения при эпидемиях. Хорошее освещение имеет исключительно 

важное значение для обеспечения нормальных условий отдыха и культурного развития людей. 

Невозможно переоценить эстетическую роль света в архитектуре и градостроительстве. 

По мировой статистике российский показатель энергопотребления в сфере освещения - 

один из самых высоких. При этом состояние внутреннего и наружного освещения в целом по 

стране не соответствует современным требованиям. Расход ЭЭ на освещение в России по оценкам 

различных экспертов составляет от 21 до 23% от общего количества вырабатываемой в стране ЭЭ, 

является одним из самых больших в сравнении с развитыми странами мира и содержит в себе 

большой потенциал экономии ЭЭ. 

Значительный удельный вес потребления ЭЭ на освещение в России при низком его каче-

стве обусловлен тем, что более 15-20 лет в эксплуатации находятся морально и физически уста-

ревшие осветительные приборы (ОП), в 70% которых используются малоэффективные лампы на-

каливания (ЛН) с низкой световой отдачей. В наружном освещении используются дуговые ртут-

ные люминесцентные лампы (ДРЛ) с низкой световой отдачей и, вследствие этого, повышенной 

мощности. Используются светильники преимущественно одного типа светораспределения с по-

вышенными потерями светового потока из-за неудовлетворительной оптики, большими потерями 

мощности в пускорегулирующем аппарате (ПРА) и низким коэффициентом мощности схем с раз-

рядными лампами (РЛ). В системах освещения не используются системы автоматического управ-

ления освещением. Решение проблемы экономии ЭЭ в сфере электрического освещения предпола-

гает переход на использование в технике освещения энергоэкономичных источников света (ИС), 

высокоэффективных ОП, ПРА и систем управления освещением. 
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Энергосбережение в ОУ представляет собой комплексную задачу, предусматривающую 

снижение затрат в ОУ и определяющую срок окупаемости затрат на новую или переоборудуемую 

осветительную систему. В конечном счете эффективность ОУ определяется стоимостью световой 

энергии, вырабатываемой за срок службы ОУ и в значительной степени зависящей от затрат на 

оплату ЭЭ. Структура стоимостных показателей ОУ складывается следующим образом [1]: 

капитальные затраты на ОП и источники света (ИС) -  10 - 5% 

затраты на монтаж и обслуживание - ОП 15% 

стоимость электроэнергии -  70 - 75%. 

Поскольку потери от ухудшения условий освещения значительно превосходят стоимость 

сэкономленной электроэнергии, эффективной следует считать такую ОУ, которая создает высоко-

качественное освещение и сохраняет свои характеристики на протяжении длительной работы при 

наименьших капитальных и эксплуатационных затратах, в том числе при минимальном энергопо-

треблении. 

Составляющие эффективности ОУ:  

световая отдача ИС и их срок службы; 

светотехнические и энергетические параметры ОП;  

стабильность параметров ОП и ИС при работе их в светильнике; 

тарифы на ЭЭ; 

число часов использования ОУ в год;  

способы освещения и режимы эксплуатации ОУ;  

стоимость ламп и светильников, монтажа и обслуживания ОУ. 

Рассмотрим основные группы вопросов энергосбережения в ОУ. 

Нормирование. Важнейшей задачей является законодательное закрепление энергосбере-

гающих требований к светотехническим изделиям и установкам в стандартах, нормах и правилах. 

Основными нормативными документами для проектирования и исполнения ОУ являются строи-

тельные нормы и правила (СНиП 23-05-95) и территориальные строительные нормы на освещение 

(ТСН). ТСН представляют собой правовое обеспечение механизма реализации Федерального За-

кона "Об энергосбережении" в регионах и предназначены всемерно стимулировать экономию 

электроэнергии и бюджетных средств освещение на объектов различных форм собственности и, 

первую очередь, в бюджетной сферы (объекты федеральной, областной и муниципальной собст-

венности). ТСН являются нормативным документом для проведения экспертизы проектов и дей-

ствующих ОУ и предоставляют рычаги воздействия для контролирующих органов, например, 

Управлений Госэнергонадзора, на потребителей, допускающих перерасход электроэнергии, по-

зволяют законодательно вводить дифференцированную оплату за электроэнергию. 

Новые энергосберегающие нормы в качестве энергетического показателя, определяющего 

рациональное потребление ЭЭ в системах внутреннего освещения (ВО), предлагают удельную ус-

тановленную мощность (Вт/м
2
). Новые энергосберегающие нормы позволят при их применении 

снизить затраты электроэнергии в ОУ зданий на 20-40% и их следует рассматривать как основу 

нормативной базы для контроля энергозатрат в ОУ на стадии экспертизы проектов. Согласно но-

вым нормам ОУ, проработавшие более 8 лет, должны быть реконструированы. 

В системах наружного освещения (НО) нормируется яркость     (освещенность) полотна 

проезжей части дороги как светотехнический показатель ОУ. Задачи энергосбережения в НО ре-

шаются методом оптимизации совокупности характеристик и параметров ОУ. 

Внутреннее   освещение. Эффективной следует считать такую ОУ, которая создает высо-

кокачественное освещение и сохраняет свои характеристики на протяжении длительной работы 

при наименьших капитальных и эксплуатационных затратах, в том числе при минимальном энер-

гопотреблении. 

Нормативные данные по использованию ЭЭ на цели освещения позволяют рассчитать ми-

нимально необходимое потребление ЭЭ при достижении нормируемой освещенности для данного 
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типа помещений и рода зрительной работы и сравнить с фактическими затратами. Получение 

нормативных данных предусматривает применение комплекса критериев рациональной организа-

ции систем освещения и энергосбережения, основными из которых являются нормативные данные 

по уровню освещенности и удельной установленной мощности. 

Нормирование по освещенности. Нормирование по уровню освещенности производ-

ственных помещений и мест общественного пользования производится в соответствии с требова-

ниями СНиП 23-05-95, предусматривающими соблюдение санитарных норм при организации ис-

кусственного освещения рабочих мест. 

Нормирование по удельной установленной мощности. Вновь создаваемые и реконст-

руируемые ОУ должны соответствовать требованиям энергосберегающих норм. В качестве энер-

гетического показателя, определяющего рациональное потребление ЭЭ на цели освещения, долж-

на использоваться удельная установленная мощность (W, Вт/м
2
) общего искусственного освеще-

ния помещений. Удельная установленная мощность является основой нормативной базы для 

контроля энергозатрат в ОУ при проведении энергетического обследования объектов и на стадии 

экспертизы проектов. 

Удельная установленная мощность W общего искусственного освещения общественных, 

жилых помещений, а также помещений объектов городского хозяйства не должна превышать мак-

симально допустимые значения, нормируемые территориальными строительными нормами (ТСН). 

Удельная установленная мощность общего искусственного освещения общественных,  ад-

министративных и вспомогательных помещений, а также помещений объектов коммунального на-

значения при выполнении норм освещенности, приведенных в СНиП 23-05-95 «Естественное и 

искусственное освещение», не должно превышать значений, определяемых по формуле:  

W < Wo (Eнор/100) (Kз/1,5) (100/ηсв ) (80/ ηис),  

где Wo - базовые значения удельной мощности по нормам ТСН, приведенные к освещенно-

сти 100 лк, коэффициенту запаса 1,5, условному коэффициенту полезного действия светильника 

100% и световой отдаче источника света (ИС) 80 лм/Вт; Енор - нормируемая освещенность по 

СНиП 23-05-95, лк; Kз - нормируемый коэффициент запаса; ηсв - коэффициент полезного действия 

(КПД) применяемых светильников, %; ηис - световая отдача применяемого источника света, лм/ 

Вт. Базовые значения удельной установленной мощности приведены в табл. 9.1. 

Анализ ОУ начинается с оценки текущего потребления ЭЭ. Расчет потребляемой ЭЭ ОУ 

производится по формуле: 

Qoy = 0,001 W t A,  

где Qoy - потребляемое количество ЭЭ, кВтч/год; W - удельная установленная мощность 

ОУ, Вт/м
2
; t - время работы ОУ, ч/год; А - площадь помещения, м

2
. 

Удельная установленная мощность в формуле (3.2) для действующей ОУ рассчитывается 

по формуле 

i

n

j

L

n

j

BL ANPW /
11




 









 
где PL+B- мощность, потребляемая лампой и балластом, Вт; NL - количество ламп, шт; А - 

площадь помещения, м
2
; индекс i обозначает тип здания (административные, промышленные, жи-

лые или иные); индекс j -вид источника света в рамках определенного типа; n - количество моди-

фикаций ИС в рамках определенного типа. 

Нормативные данные, полученные в результате энергетического обследования и оценки 

уровня организации и технического состояния ОУ по уровню освещенности и удельной установ-

ленной мощности являются основными для определения энергоэффективности ОУ. Расчет воз-

можной экономии ЭЭ на освещение и рекомендации по энергосбережению в ОУ разрабатываются 

по следующим показателям ОУ и ее составляющих компонентов: 
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по экономичности источников света; 

по экономичности пускорегулирующей аппаратуры; 

по типовым конструктивно-светотехническим схемам и эксплуатационным группам осве-

тительных приборов (ОП); 

по системам освещения, соотношению общего и местного освещения; 

по системам автоматического управления освещением в зависимости от уровня естествен-

ной освещенности и площади производственных помещений; 

по соблюдению регламента эксплуатации ОУ. 

Источники   света. Энергетическая эффективность и срок службы источников света разли-

чаются значительно. Например, за период своей работы разрядные лампы (РЛ) вырабатывают в 50 

-100 раз больше световой энергии на 1 условный ватт потребляемой мощности по сравнению с 

лампами накаливания. В табл. 9.2 приведены для сравнения характеристики основных типов ИС, 

применяемых для целей общего освещения. 

Возможная экономия ЭЭ, которая может быть получена в ОУ за счет замены неэффектив-

ных ИС на энергоэкономичные при сохранении нормируемых уровней освещенности (потенциал 

экономии ЭЭ), приведены в табл. 9.3. 

В новых и реконструируемых ОУ целесообразно использовать энергоэкономичные ИС, 

производство которых за последнее десятилетие освоено во всех технически развитых странах 

мира. В первую очередь необходимо рассматривать проекты, предусматривающие замену ЛН в 

ОУ общественных и производственных помещений на ЛЛ, и применение в ОУ энергоэкономич-

ных ЛЛ мощностью 18, 36 и 58 Вт в колбе диаметром 26 мм, вместо традиционных ламп мощно-

стью 20,40 и 65 в колбе диаметром 38 мм. 

 

Характеристики основных типов источников света 

                                                                                                                Таблица 11.2 

Тип источника  

Света 

Средний 

срок служ-

бы,  

ч 

Индекс све-

топередачи,  

Rа 

Световая 

отдача, 

лм/Вт 

Световая энергия, 

вырабатываемая за 

срок 

чотнос.ед.Клм

усл.Вт)службы(на1



 

Лампы накали-

вания общего 

назначения (ЛН) 

1000 100 8-17 13               1 

Разрядные лю-

минесцентные 

лампы (ЛЛ) 

10000-

12000 
92-57 48-80 900             69 

Компактные 

люминесцент-

ные лампы 

(КЛЛ) 

5500-8000 85 65-80 460             35 

Дуговые ртут-

ные люминес-

центные лампы 

(ДРЛ)  

12000-

20000 
40 50-54 632              48 

Металлогало-

генные лампы 

(МРЛ) 

3000-10000 65 66-90 780             60 
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Натриевые лам-

пы высокого 

давления 

(НЛВД) 

10000-

20000 
25 85-120 960             94 

     

 

Возможная экономия ЭЭ при переходе на энергоэкономичные ИС 

                                                                                                  Таблица 11.3 

В результате замены Средняя экономия ЭЭ,% 

ЛН на КЛЛ 

ЛН* на ЛЛ 

ЛН* на ДРЛ 

ЛН* на МГЛ 

60-80 

40-54 

41-47 

54-65 

ЛН* на НЛВД 

ЛЛ на МГЛ 

ДРЛ на МГЛ 

ДРЛ на НЛВД 

57-71 

20-23 

30-40 

38-50 

 

*При снижении нормированной освещенности для ЛН на одну ступень в соответствии с 

действующими нормами освещения. 

 

Основным типом ИС, с которым сегодня связываются надежды и планы сбережения в ОУ 

внутреннего освещения и прежде всего жилья, являются КЛЛ. Эти лампы во многих случаях мо-

гут напрямую заменять ЛН, генерируя за свой срок службы в 40-50 раз большую световую энер-

гию. КЛЛ, имеющие в 10-50 раз больший срок службы, в 5 раз большую световую отдачу по срав-

нению с ЛН и удовлетворительное качество цветопередачи, являются альтернативой лампам нака-

ливания в ОУ жилого сектора, коммерческих и общественно-административных зданиях. Малые 

размеры КЛЛ, встроенные в цоколь малогабаритные ЭПРА и стандартный резьбовой цоколь (Е14, 

Е14, В22) обеспечивают возможность прямой замены ЛН мощностью от 25 до 100 Вт в сущест-

вующих светильниках. Применение КЛЛ может быть наиболее эффективным именно в тех видах 

ОУ, где наиболее массовыми ИС являются ЛН, например, в жилом секторе. 

Важно отметить также экологическое значение КЛЛ, т.к. одна такая лампа мощностью 18 

Вт за свой срок службы позволяет уменьшить в 2 раза выбросы в атмосферу диоксида углерода и 

на 7.5 кг - диоксида серы. Собственное содержание ртути в КЛЛ практически не представляет уг-

розы для окружающей среды. Немаловажно также и то, что КЛЛ надо менять не каждые 8-10 мес., 

а раз примерно в 9-10 лет. 

По перспективным оценкам в масштабе стран Западной Европы замена ЛН в 10% ОУ жи-

лых и 25% административных помещений на экономичные ЛЛ даст экономию ЭЭ 15∙10
6
 кВт ч в 

год, что эквивалентно экономии 4-10
9
м

3
 природного газа или 3∙10

6
тонн нефти, или 4∙10

6
 тонн

 
 уг-

ля. 

В помещениях с тяжелыми условиями среды целесообразно использовать разрядные лампы 

высокого давления взамен ЛН, например лампы типа МГЛ или НЛВД. 

 

Пускорегулирующие аппараты. Экономичность ОУ необходимо рассматривать с учетом 

характеристик пускорегулирующей аппаратуры (ПРА). Потребляемая мощность ОУ с разрядными 

лампами складывается из мощности, потребляемой самой лампой Рб и мощности, теряемой в ПРА 

(балласте): Рб: Роу= Рл + Рб. В этой связи мощность, теряемую в ПРА, можно рассматривать как ре-

зерв повышения КПД ОУ. Активные потери в стандартных электромагнитных ПРА могут дости-
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гать 25% мощности, потребляемой ОУ, потери в электронных высокочастотных ПРА (ЭПРА) не 

превышают 10% . 

Обычные электромагнитные ПРА, широко использующиеся в настоящее время, обладают 

высоким нагревом и большими потерями мощности. Альтернативой им являются высокочастот-

ные ЭПРА, при использовании которых в ОП повышаются качественные показатели освещения: 

исключается пульсация светового потока ЛЛ;  

предотвращается возникновение стробоскопического эффекта; 

создается благоприятный режим зажигания ЛЛ и повышается ее срок службы; 

в пусковом режиме отсутствуют мигания ЛЛ и акустические шумы; 

осуществляется автоматическое отключение ламп в конце их срока службы, а также де-

фектных ламп. 

Стандартные электромагнитные ПРА экономически целесообразно использовать в относи-

тельно недорогих светильниках ОУ с малым временем эксплуатации в течение года. В ОУ с годо-

вой наработкой более 2000 ч., укомплектованных относительно дорогими светильниками, пре-

имущественно с зеркальными оптическими элементами, экономически целесообразно использо-

вать электромагнитные ПРА с пониженными потерями и ЭПРА. Применение ЭПРА эффективно в 

ОУ, оснащенных системами автоматического управления освещением. 

Снижение потребления ЭЭ при использовании экономичных ПРА в светильниках со стан-

дартными ЛЛ и КЛЛ составляет для:  

ПРА с пониженными потерями 6 - 26%;  

ЭПРА 14-55%. 

 

Осветительные   приборы. Выбор типа осветительного прибора (ОП) должен про-

изводиться по типовым конструктивно-светотехническим схемам и эксплуатационным группам. В 

качестве одного из основных светотехнических параметров ОП являются кривые силы света 

(КСС), характеризующие распределение светового потока ОП в пространстве. 

Эффективность использования той или иной КСС определяется возможностью достижения 

необходимого уровня освещенности при нормированной неравномерности и зависит от соотноше-

ния L/H, где L- расстояние между ОП, Н- высота расположения ОП над расчетной поверхностью. 

Оптимальный выбор ОП позволяет получить экономию ЭЭ при обеспечении качественного осве-

щения на уровне 14 - 40%. 

Усиление внимания к экономичности освещения сопровождается повышением требований 

к светильникам. Широкое распространение нашли светильники с экранирующими решетками и 

зеркальными отражателями, обеспечивающие высокий КПД (до 95%) и зрительный комфорт. 

Применение молочных рассеивателей приводит к значительному снижению КПД светильника. 

Поэтому широкое распространение нашли светильники с экранирующими решетками. Их КПД 

достигает 70% и выше. Интересно отметить, что различия значений КПД светильников с белой и 

зеркальной решетками невелики. Например, светильники 2x36 Вт с белой решеткой имеют КПД 

64 %, с матовой решеткой - 68 %, а светильник с параболической зеркальной решеткой для поме-

щений, где работают с компьютерами, - 60%. Следовательно, светильники со специальной зер-

кальной алюминиевой решеткой из-за их более высокой стоимости целесообразно применить 

только в тех случаях, когда они предусмотрены в помещениях, где есть компьютеры, в тех уста-

новках, где необходимо устранить прямое слепящее действие. 

Важную роль в достижении высокой энергоэкономичности играет тепловой режим ОП и 

ИС. Световая отдача люминесцентных ламп имеет экстремальную зависимость от температуры 

колбы лампы с максимумом, соответствующим 40°С. Отклонение температуры от оптимальной на 

±10° приводит к снижению эффективности лампы на 30%. В этой связи необходимо предусмот-

реть при монтаже светильников возможность Достаточно свободного воздухообмена светильника 
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с окружающей средой или использовать светильники, совмещенные с системами воздухораспре-

деления в помещениях. 

В закрытых уплотненных светильниках с ЛЛ целесообразно применять амальгамные ЛЛ 

(типа ЛБА), световые характеристики которых в меньшей степени зависят от температуры окру-

жающей среды. 

В светильниках для тяжелых условий среды, не имеющих отражателей, следует применять 

рефлекторные ЛЛ (типа ЛБР), что обеспечивает экономию ЗЭ около 20% по сравнению с вариан-

тами использования в этих же ОП ЛЛ типа ЛБ. 

При проектировании ОУ следует вводить коэффициент запаса К3, учитывающий снижение 

освещенности, обусловленное уменьшением светового потока ОП в процессе эксплуатации в ре-

зультате загрязнения и старения конструктивных элементов светильника: лампы, оптических де-

талей ОП. К3для различных групп светильников применительно к различным помещениям, усло-

виям эксплуатации и степени защиты ОП от воздействия окружающей среды приведены в СНиП 

23-05-95. С целью поддержания светотехнических характеристик ОУ в нормируемых пределах 

предусматривается регулярная чистка светильников, не реже двух чисток в год. 

 

Системы   освещения. Правильный выбор системы освещения на стадии проектирования 

ОУ является важным резервом энергосбережения. Общепринятой для освещения рабочих поме-

щений является система общего равномерного освещения. В зависимости от характера зрительной 

работы и уровня нормируемой освещенности предусматривается применение комбинированного 

(совмещенное общее и местное) освещения (КО). По технико-экономическим соображениям в за-

висимости от характеристики и разряда зрительной работы (по СНиП 23-05-95) целесообразно 

применение комбинированных систем освещения, при этом доля освещенности от системы обще-

го освещения составляет не менее 70% нормируемых значений. В системе КО допускается повы-

шение уровня освещенности на одну степень, что позволяет не только улучшить условия зритель-

ной работы, но и получить суммарную экономию ЭЭ до 20 - 50%. Например, при зрительных ра-

ботах высокой точности, требующих высоких уровней освещенности, рекомендуется применение 

системы КО, обеспечивающего эффект экономии ЭЭ от 10 до 50%. 

Систему комбинированного освещения целесообразно использовать при необходимости 

обеспечения на рабочих местах высоких уровней освещенности (500-4000 лк) и в тех помещениях, 

где площадь, приходящаяся на одно рабочее место, достаточно велика. При этих условиях эконо-

мия ЭЭ (мощности)  ДР ОУ, выполненной в системе КО, по сравнению с системой общего осве-

щения можно оценить по формуле : 

ΔP = (1- ЕKОO/ ЕОO) – (1/ ЕОOср)×(РKМO /S)×100,  

где ЕKОO - освещенность поверхности, созданная общим освещением, лк; ЕОO -нормируемая 

освещенность по СНиП, лк; ЕОOср - средняя освещенность поверхности в системе КО, лк; РKМO - 

мощность светильников местного освещения в системе КО; S - площадь освещаемой поверхности, 

м
2
; х = h k1/k2 - энергетическая эффективность ОУ; h - коэффициент использования светового по-

тока ОУ; k1 - световая отдача ИС ОУ с учетом потерь в ПРА, лм/ Вт; k2 - коэффициент запаса ОУ. 

В помещениях с несимметричным расположением технологического оборудования и малой 

плотностью его размещения целесообразно применение локализованного размещения ОП общего 

освещения при системе общего освещения. 

В целях энергосбережения ОУ большой мощности целесообразно питать напряжением 

660/380 В (система с глухим заземлением нейтрали, без промежуточной трансформации), приме-

няя ОП на напряжение 380 В, что позволяет получить экономию ЭЭ до 12%. 

 

Управление освещением. Системы управления освещением должны выбираться в соот-

ветствии с размерами помещений и типами зданий. Системы автоматического управления (САУ) 

ОУ позволяют производить регулирование яркости ИС (ЛЛ, КЛЛ) от 100 до 0%. 
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Для помещений площадью более 50 м
2
 следует применять автоматические устройства регу-

лирования искусственного освещения в зависимости от уровня естественной освещенности поме-

щения. Плавное или ступенчатое регулирование, или отключение светильников рядами, парал-

лельными световым проемам, в зависимости от уровня естественной освещенности позволяет по-

лучить значительную экономию ЭЭ, особенно в помещениях с длительным режимом 

эксплуатации ОУ. 

Освещение коридоров, лестниц, холлов общественных зданий должно иметь автоматиче-

ское или дистанционное управление, обеспечивающее отключение части светильников или ламп в 

ночное время с таким расчетом, чтобы в этих помещениях обеспечивалась нормируемая эвакуаци-

онная освещенность. Для управления освещением в рабочее время эффективны системы автома-

тического управления освещением с датчиками присутствия и движения. Последние разработки 

ЭПРА на базе интегральных цифровых схем позволяют за счет снижения мощности ЛЛ обеспе-

чить дифференциацию уровней освещенности в отдельных участках помещения или плавное бес-

ступенчатое регулирование светового потока лампы и изменение общей освещенности в пределах 

от 1 до 100%. Базовой основой этой системы является ЭПРА с цифровой системой передачи ин-

формации и сигналов управления, который позволяет, например, регулировать яркость от но-

минала до 1 % у линейных ЛЛ и до 3% - у  КЛЛ. 

Такие системы, созданные на базе последних достижений в области микроэлектроники, 

обеспечивают: 

высокий комфорт освещения при регулировании светового потока люминесцентных ламп; 

высокий КПД лампы; 

автоматическое регулирование яркости ламп в зависимости от уровня естественного света с 

применением датчиков присутствия; 

экономию ЭЭ около 70%; 

постоянный световой поток независимо от колебаний питающего напряжения в пределах от 

198 до 265 В; 

стабильную работу в интервале температур от -25°С до +60°С; 

возможность работы в цепях аварийного освещения постоянного тока напряжением от 200 

до 310 В; 

специально адаптированную для зрения человека характеристику регулирования; 

срок службы элементов системы не менее 50000 часов при 

максимально допустимой температуре эксплуатации; 

возможность более 250 тыс. включений ламп без ущерба для 

срока службы, в том числе и на пониженных уровнях мощности; 

дистанционное управление; 

интеграцию в комплексе системы управления с инженерным 

оборудованием здания; 

управление светильниками и осветительными установками в целом простыми стандартны-

ми "кнопками" (включение, выключение, регулирование и даже управление). 

Управление в цифровых интегральных системах осуществляется 8-битными цифровыми 

сигналами - в этом принципиальное отличие от так называемых аналоговых схем, где регулирова-

ние производится подачей сигнала постоянного напряжения (1-10 В). Цифровая технология регу-

лирования устраняет все слабые места аналоговой системы и открывает новые возможности для 

светорегулирующих систем (см. табл.9.4). 

Цифровая технология гарантирует максимально высокую надежность, открытая архитекту-

ра системы обеспечивает разнообразие ее форм и адаптацию к любому типу помещения. 

Зависимость чувствительности глаза от уровня освещенности объекта носит логарифмиче-

ский характер. Цифровая система регулирования максимально адаптирована к этой особенности 

человеческого зрения, в связи с чем все ее элементы: ЭПРА, электронные понижающие трансфор-
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маторы, светорегулирующие блоки, контроллеры, основанные на цифровых интегральных схемах, 

- имеют логарифмическую характеристику светорегулирования и оптимальное для глаза измене-

ние светового потока от 0 до 100%. Поэтому регулирование освещения с помощью такой системы 

воспринимается комфортно и очень естественно для зрения. 

Применение системы регулирования может обеспечить экономию ЭЭ до 70%. Такая боль-

шая экономия ЭЭ обусловлена, с одной стороны, высоким КПД, с которым работает лампа, мини-

мальными потерями мощности в электронных компонентах системы, регулированием яркости ИС 

в зависимости от уровня естественного освещения и применением датчиков присутствия. 

 

Сравнительная характеристика цифровой и аналоговой системы 

                                                                                                             Таблица 11.4 

Цифровая система 

 

Аналоговая система  постоянного на-

пряжения (1-10 В) 

1 2 

1. Все светильники получают 

прецизионно один и тот же, не чувст-

вительный к помехам цифровой сиг-

нал, и выходят на один и тот же уро-

вень яркости. Возможна простая про-

кладка и разводка питающих линий 

пятижильным стандартным кабелем 

(две жилы – DSI, три жилы – сеть).  

 

1. Потери и помехи в регулиро-

вочной линии обуславливают различные 

управляющие напряжения и поэтому 

уровни яркости в различных светильни-

ках могут быть разными. Совместная 

прокладка питающих и управляющих 

линий может негативно влиять на про-

хождение управляющего сигнала. 

В большинстве случаев не удается 

избежать монтажа с автономными экра-

нированными проводами. 

2. Некритичные к полярности 

регулировочные провода упрощают 

монтаж, устраняют источник погреш-

ностей и ошибок. Возможные ошибки 

распознаются на шине BAS, по кото-

рой идет информация и управление, 

ложные сигналы игнорируются; при 

разрыве проводов 

будет действовать последний достиг-

нутый уровень яркости. 

 

2. Аналоговые управляющие сиг-

налы поляризованы: провода «+» и «-». 

Монтаж дорогой и склонен к ошибкам 

при прокладке и подключении. Разрыв 

линии BAS может привести к тотально-

му выходу строя освещения. Ложные 

управляющие сигналы не распознают и 

не устраняются. 

 

3. Ложный сигнал (например, 

выход из строя лампы) может быть 

идентифицирован интерфейсом DSI. 

Возможна интеграция квитирующего 

сигнала об ошибке (обратная связь) 

в имеющихся информационных 

каналах и в центральный блок, 

обработки данных. 

 

3. Обратной связи при дефектах и 

ошибках в линии нет. 

 

Оценки возможной экономии ЭЭ при различных способах регулирования искусственного 

освещения приведены в табл. 9.5. Энергетическая эффективность осветительной системы с авто-
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матическим регулированием уровня освещенности определяется отношением общего эксплуата-

ционного светового потока ОУ к ее средней мощности за время использования : 

Э = ΣФV /ΣРоу Сt k  

где ΣФV - суммарный световой поток светильников, лм; ΣРоу - суммарная установленная 

мощность ОУ (ИС плюс ПРА), Вт; Сt -коэффициент снижения времени использования ОУ за счет 

применения систем управления освещением; k - коэффициент, определяющий спад светового по-

тока ОУ в процессе эксплуатации. 

Срок службы ламп с использованием цифровых систем регулирования увеличивается за 

счет оптимального режима пуска (достаточного прогрева электродов) и прецизионного регулиро-

вания режима работы лампы с пониженной яркостью. Система постоянно контролирует «себя» и 

цепь лампы и отключает лампу автоматически в конце срока службы. 

 

Наружное освещение. Основной задачей наружного утилитарного освещения (НО) горо-

дов и других населенных пунктов, дорог, автострад является обеспечение безопасности движения 

механизированного транспорта и пешеходов в темное время суток. 

Установки стационарного освещения улиц, дорог, автострад и т.п. предназначены создавать 

необходимые условия для работоспособности зрительного аппарата у водителей ме-

ханизированного транспорта и пешеходов, обеспечивающее своевременное обнаружение препят-

ствий. При этом пешеход должен иметь возможность различать неровности тротуара и мостовой, 

видеть ограждения и распознавать встречных людей. Ввиду небольшой скорости движения пеше-

ходов достаточно, чтобы они различали препятствия с расстояния в несколько метров. Водитель 

транспорта ввиду значительно большей скорости движения должен различать препятствия на рас-

стоянии в несколько десятков метров. При нормировании наружного освещения необходимо в 

первую очередь исходить из условий обеспечения видимости и изменения работоспособности зри-

тельного анализатора водителей транспорта. Для учета всех факторов, осложняющих условия ра-

боты водителей транспорта, для ОУ НО нормируется яркость дорожных покрытий, которая од-

нозначно определяет уровень критической видимости (видимость объекта, при которой этот объ-

ект уверенно обнаруживается водителем, с вероятностью 0,99, с учетом ограниченного времени 

обнаружения препятствия). Фотометрической характеристикой, определяющей, уровень ви-

димости объектов, является яркость дорожного покрытия. Яркостные параметры основных до-

рожных покрытий (асфальт, бетон и т.д.) зависят от углов падения световых лучей, от состояния 

поверхности, степени ее влажности, времени эксплуатации и т.д. В связи с этим яркость покрытия 

связана с ее освещенностью не прямой зависимостью, что не позволяет проводить нормирование 

по освещенности. Однако в случае простейших покрытий (грунтовые дороги, щебень и т.д.), 

имеющих диффузное отражение, может быть использован метод нормирования по освещенности. 

Освещение улиц, дорог и площадей с регулярным транспортным движением в городских поселе-

ниях следует проектировать исходя из нормы средней яркости усовершенствованных покрытий. 

Освещение улиц, дорог и площадей городских поселений, расположенных в Северной строи-

тельно-климатической зоне азиатской части РФ и севернее 66° северной широты в европейской 

части РФ, следует проектировать исходя из средней горизонтальной освещенности покрытий про-

езжей части.  

Получение нормативных данных при проведении энергетических обследований ОУ НО 

предусматривает контроль следующих параметров, характеризующих качественные показатели 

ОУ и обеспечивающих достижение нормируемых показателей НО: 

средняя яркость (освещенность) покрытия в зависимости от категории объекта; 

равномерность распределения яркости (освещенности) покрытия; 

ограничение ослепленности. 

Приведенные выше нормативные данные, полученные в результате энергетического обсле-

дования, позволяют дать качественную характеристику ОУ и ее соответствие СНиП. Однако они 
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не являются достаточными для оценки энергоэффективности ОУ. Рекомендации по энергосбере-

жению в ОУ НО разрабатываются с учетом комплекса показателей организации и исполнения ОУ 

и фактически представляют собой оптимизацию ОУ по критерию энергоэкономичность. Основные 

составляющие компоненты энергоэкономичности ОУ: 

КПД ИС (световая отдача ламп); 

КПД и КСС ОП; 

техническое исполнение ОУ, устанавливающее отношения между световым потоком, высо-

той и шагом осветительных опор, параметрами проезжей части; 

время эксплуатации ОУ в течение суток; техническое состояние ОП; 

соблюдение регламента обслуживания ОУ; 

качество электрической энергии в сетях ОУ. 

 

Экономичность источников света. Стоимость ЭЭ составляет главную часть затрат на 

оборудование и эксплуатацию установок НО и определяется, преимущественно, световой отдачей 

ИС, рациональным распределением светового потока лампы, задаваемым оптической системой 

ОП, сроком службы и стоимостью ИС. Характеристики основных типов ИС и возможная эконо-

мия ЭЭ при переходе на энергоэкономичные ИС приведены в таблицах 11.2 и 11.3, соответствен-

но. Для НО применяется широкая номенклатура ИС: ЛН, ГЛН, ДРЛ, МГЛ, НЛВД, ДКсТ. 

Выбор ИС для ОУ НО основан, главным образом, на выполнении светотехнических требо-

ваний СНиП 23-05-95, экономичности ОУ и, в ряде случаев, на правильной цветопередаче. Наи-

меньшие приведенные годовые затраты при сопоставлении ИС с различной световой отдачей, 

стоимостью и сроком службы, с учетом стоимости светильников, при обеспечении нормируемого 

уровня яркости (освещенности) дорожного покрытия соответствуют ОУ с НЛВД. В этой связи при 

проектировании установок НО следует отдавать предпочтение НЛВД, которые в системе утили-

тарного наружного освещения являются безальтернативными ИС с позиций энергоэффективности 

и которые должны вытеснить менее эффективные лампы типа ДРЛ в ОУ НО (см. табл. 9.3). 

 

Эффективность   и кривая   силы   света осветительных   приборов. Выбор светильни-

ков НО, их КСС, КПД, степень защиты от окружающей среды, габаритные размеры и вес, тип и 

мощность ИС производится в зависимости от значимости освещаемого объекта (категории), раз-

меров освещаемой площади, выбранного способа размещения ОП и экономической целесообраз-

ности. 

Светораспределение светильников, применяемых в ОУ, должно наилучшим образом удов-

летворять светотехническим требованиям и при заданном фиксированном пространственном по-

ложении ОП относительно освещаемой поверхности обеспечивать нормируемые количественные 

(средняя горизонтальная освещенность ЕГ,ср, средняя яркость дорожного покрытия Lcp) и качест-

венные (коэффициент неравномерности распределения яркости Lmax/Lmin или освещенности 

Еmax/Еср, показатель ослепленности Р) показатели ОУ НО. 

Качественные показатели ОУ определяются преимущественно формой КСС. Согласно тре-

бованиям стандартов с целью ограничения слепящего действия светильников регламентируются 

значения силы света ОП с широкой и полуширокой КСС с условной лампой, световой поток кото-

рой равен 1000 лм, в диапазоне углов α = 75 ÷ 90° от вертикали в главной поперечной плоскости. 

Характерной особенностью ОП утилитарного НО с лампами МГЛ и НЛВД, имеющими не-

большие поперечные размеры светящегося тела, является возможность получения широкого огра-

ниченного светораспре-деления с резким спадом значений силы света в диапазоне углов α > 75°, 

что позволяет резко снизить слепящее действие ОУ. 

Экономичность светильника характеризуется его КПД, определяющего эффективность ис-

пользования светового потока лампы в ОП и выражается следующим отношением: 

hV  = Фcв/Фл ,    



Направление подготовки 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» 

Профиль «Энергообеспечение предприятий» 

Методическое обеспечение РПД  Б1.В.07 «Энергосбережение в 

теплоэнергетике и теплотехнологии» 
 

 

118 
 

где Фсв - световой поток светильника, Ф = световой поток ИС; Фл - световой поток ИС. 

КПД светильника определяется типом отражателя и качеством его оптических элементов. 

В процессе эксплуатации в результате загрязнения и старения светотехнических материа-

лов оптических элементов КПД ОП непрерывно снижается. При этом одновременно происходит 

изменение формы КСС. Изменение характеристик ОП сказывается непосредственно на показате-

лях ОУ: средней яркости (освещенности) и распределении яркости (освещенности) на поверхно-

сти дорожного покрытия. Степень защиты ОП от воздействия окружающей среды и скорость ста-

рения определяют коэффициент запаса при проектировании и, соответственно, экономичность 

ОУ. В этой связи в целях достижения наибольшей экономичности предпочтение при проектирова-

нии и реконструкции ОУ следует отдавать светильникам в пыленепроницаемом или пылезащи-

щенном исполнении. 

 

Техническое исполнение   осветительных установок   наружного освещения. Техниче-

ское исполнение ОУ НО предусматривает оптимальное сочетание в едином комплексе параметров 

ОП, высоты и шага осветительных опор и способа установки ОП на опоре, габаритов проезжей 

части. Оптимизация проводится по критерию минимальных энергетических затрат для обеспече-

ния нормируемых уровней яркости (освещенности) полотна проезжей части дороги. Как правило, 

оптимизация выполняется на стадии проектных работ. 

 

Качество электрической энергии в осветительных сетях наружного освещения. Эф-

фективность применения разрядных ИС, например, НЛВД в системах НО высока, однако при этом 

предъявляются достаточно жесткие требования к показателям качества электрической энергии 

(ПКЭ) в осветительных сетях НО. Широко    распространенный   комплект   НЛВД - ПРА обеспе-

чивает оптимальную работу лампы при отклонениях напряжения в сетях в пределах ±5%. Именно 

этот ПКЭ системы электроснабжения ОУ НО крайне нестабилен и обусловлен в значительной ме-

ре протяженностью линейных установок с равномерным распределением нагрузок. Уровень на-

пряжения в сетях НО может изменяться от -5 до +25% от нормального, что снижает срок службы 

разрядных ламп (РЛ), надежность их зажигания и стабильность работы. Нестабильность напряже-

ния объясняется тем, что трансформаторы городских подстанций, питающие разную бытовую и 

промышленную нагрузки с высоким уровнем несимметрии и низкими показателями уровня ком-

пенсации, .при максимальных перепадах суточных и годовых графиков работают с фик-

сированными коэффициентами трансформации. Именно отсутствие устройств автоматического 

регулирования напряжения на подстанциях делает невозможным поддержание режима стабилиза-

ции напряжения с вытекающими последствиями для сетей освещения. Если перенапряжение в се-

тях приводит к перерасходу ЭЭ и относительному снижению срока службы ламп, то значительное 

понижение напряжения, чаще отмечающееся в конечных участках линий НО, обусловливает не-

стабильность характеристик ламп и является причиной погасания разрядных ламп. Крайняя неус-

тойчивость работы РЛ наблюдается при скачкообразном понижении сетевого напряжения, выра-

жающаяся в периодических циклах погасания РЛ и последующего зажигания и разгорания. Такой 

циклический режим работы РЛ приводит к катастрофическим процессам износа электродов и 

преждевременному выходу ламп из строя. Факт произвольного погасания РЛ необходимо расце-

нивать как аварийную ситуацию для данного участка сети. 

Попытки устранить нестабильность напряжения в протяженных сетях НО с помощью раз-

личных устройств и приемов на пунктах питания должного эффекта не дают. Учитывая построе-

ние сетей НО (как правило, по каскадному принципу), решение проблемы возможно с использова-

нием схемы электроснабжения сетей освещения, предусматривающей двухстороннее питание уча-

стков сетей НО. Несмотря на то, что участки каскада НО подключены к различным 

трансформаторным подстанциям, они имеют общие показатели - трехфазную систему питания с 

одинаковым чередованием Дюз при общей частоте и классе напряжения и глухозаземленную ней-
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траль, т.е полный набор параметров, необходимых для организации двухстороннего питания ли-

ний НО. 

Достоинством двухсторонней системы питания следует считать одинаково высокий уро-

вень напряжения на конечных точках участка сети во всех режимах работы ламп. Организация 

двухстороннего питания автоматически повышает категорийность ОУ по уровню электроснабже-

ния и является одним из простых и эффективных способов повышения надежности и экономично-

сти ОУ НО. 

Использование полного комплекса мероприятий по совершенствованию ОУ, современного 

светотехнического оборудования и энергоэкономичных способов освещения позволяет получить 

суммарную экономию ЭЭ до 20-70%.  

Некоторые оценки потенциала энергосбережения в ОУ приведены в табл.11.7. 

Потенциал экономии ЭЭ при совершенствовании ОУ  

Таблица 11.7 

Мероприятие Экономия ЭЭ, % 

Переход на светильник с эффективными разрядными лам-

пами (в среднем) 

-использование энергоэкономичных ЛЛ   

-использование КЛЛ (при прямой замене ЛН) 

-переход от ламп ДРЛ на лампы НЛВД 

-улучшение стабильности характеристик ламп (снижение 

коэффициентов запаса ОУ) 

20-80 

 

10-15 

75-80 

50 

20-30 

 

 Снижение энергопотерь в ПРА 

-применение электромагнитных ПРА с пониженными поте-

рями для ЛЛ 

-применение ЭПРА 

 

30-40 

 

70 

Применение светильников с эффективными КСС и высоким 

КПД 

15-20 

Применение световых приборов оптимального конструк-

тивного исполнения с повышенным эксплуатационным 

КПД (снижение коэффициента запаса на 0,2 -0,3) 

25-45 

Применение интеллектуальных цифровых схем управления 

в энергоэкономичном варианте (современные ИС, ОП, 

ПРА) в зависимости от времени эксплуатации в течение су-

ток 

40-70 

-Использование локализованного освещения, в зависимости 

от доли вспомогательной площади помещения 

-использование комбинированной системы освещения в за-

висимости от сложности зрительных задач 

До 40 

 

 

15-50 

Максимальное использование естественного света 20-45 

Повышение качества электрической энергии ОУ НО 5-25 
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12. ВТОРИЧНЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ 
 

 

12.1. Классификация вторичных энергоресурсов 

 

При употреблении энергии и материалов в технологических процессах, на вспомогательные 

нужды или в сфере услуг потенциал энергоносителей используется не полностью. Та часть энер-

гии, которая прямо или косвенно не используется как полезная для выпуска готовой продукции 

или услуг, называется энергетическими отходами. Общие энергетические отходы равны разно-

сти между энергией, поступающей в технологический аппарат, и полезно используемой энергией. 

Общие энергетические отходы разделяют на четыре вида: 

1. Неизбежные потери в технологическом агрегате или установке. 

2. Энергетические отходы внутреннего использования, которые возвращаются обратно 

в технологический агрегат (установку) за счет регенерации или рециркуляции и в результате этого 

сокращают количество подведенной первичной энергии при неизменной величине поступления 

энергии в технологический агрегат. 

3. Энергетические отходы внешнего использования, представляющие собой вторичные 

энергетические ресурсы (ВЭР). 

4. Энергетический потенциал отходов продукции, побочных и промежуточных отхо-

дов, образующихся в технологических установках (системах), который не используется в самой 

установке, но может быть частично или полностью использован для энергоснабжения других ус-

тановок. 

Технологический агрегат или установка, являющаяся источником отходов энергии, кото-

рую можно использовать как полезную, называется агрегатом – источником или установкой – ис-

точником ВЭР. 

Выработка энергоносителей (водяного пара, горячей или охлажденной воды, электроэнер-

гии, механической работы) за счет снижения энергетического потенциала носителя ВЭР осущест-

вляется в утилизационной установке. 

Энергетический потенциал отходов и продукции классифицируется по запасу энергии в ви-

де химически связанной теплоты (горючие ВЭР), физической теплоты (тепловые ВЭР), потенци-

альной энергии избыточного давления (ВЭР избыточного давления). Потенциал горючих ВЭР ха-

рактеризуется низшей теплотой сгорания Qn, тепловых – перепадом энтальпий h, избыточного 

давления – работой изоэнтропного расширения L. Во всех случаях единицей измерения энергети-

ческого потенциала является кДж/кг, или кДж/м
3
. 

ВЭР могут применяться по следующим направлениям: 

 топливному – с использованием непригодных к дальнейшей переработке горючих от-

ходов в качестве топлива; 

 тепловому (холодильному) – с использованием теплоты отходящих газов печей и кот-

лов, теплоты основной, промежуточной и побочной продукции, отработанной теплоты горячих 

воды, пара и воздуха и ВЭР избыточного давления; 

 силовому – с использованием механической и электрической энергии, вырабатываемой 

за счет ВЭР; 

 комбинированному – для производства теплоты (холода), электрической или механиче-

ской энергии.  
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12.2. Основные показатели использования вторичных энергоресурсов 

 

При разработке предложений и проектов по утилизации энергетических отходов необходи-

мо знать выход ВЭР. Различают удельный и общий выход ВЭР. 

Удельный выход ВЭР рассчитывают или в единицу времени (1 ч) работы агрегата – источ-

ника ВЭР, – или в показателях на единицу продукции. Удельный выход горючих ВЭР определяется 

по формуле: 

q
Г 

= m · Qn ,                                                      

где:  m – удельное количество энергоносителя в виде твердых, жидких или газообразных 

продуктов, кг (м
3
)/ед. продукции или кг (м

3
)/ч.  

Удельный выход тепловых ВЭР определяется по соотношению: 

q
T 

= m·h = m·(cp1t1 – cp2t2),                                     

где:  t1 – температура энергоносителя на выходе из агрегата – источника ВЭР, °С;  

ср1 – теплоемкость энергоносителя при температуре t1 (кДж/кг или кДж/м
3
);  

ср2 – теплоемкость энергоносителя при температуре t2. (кДж/кг или кДж/м
3
); 

t2 – температура энергоносителя, поступающего на следующую стадию технологического 

процесса после утилизационной установки, или температура окружающей среды. 

Удельный выход ВЭР избыточного давления рассчитывается по формуле: 

q
И 

= mL,                                                         

где:  L – работа изоэнтропийного расширения энергоносителя, кДж/кг. 

Общий выход ВЭР за рассматриваемый период времени (сутки, месяц, квартал, год) опре-

деляют исходя из удельного или часового:  

QB = qyдП,                                                      

или: 

QП = qЧТ,                                                     (5.4б) 

где:  qуд – удельный выход ВЭР, кДж/ед. продукции;  

П – выпуск основной продукции или расход сырья, топлива, к которым отнесен qУД за рас-

сматриваемый период, ед. продукции;  

qч – часовой выход ВЭР, кДж/ч;  

Т – время работы агрегата – источника ВЭР – за рассматриваемый период, ч. 

Только часть энергии из общего выхода ВЭР может быть использована как полезная. По-

этому для оценки реального потенциала, пригодного к использованию, рассчитывают возможную 

выработку энергии за счет ВЭР. Возможная выработка теплоты в утилизационной установке за 

счет ВЭР для нагрева энергоносителей пара или горячей воды за рассматриваемый период време-

ни: 

QT = m·П·(h1 – h2)·β·(1 – ξ),                                   

где:  hi – энтальпия энергоносителя на выходе из технологического агрегата – источника 

ВЭР, кДж/кг (м
3
);  

h2 – энтальпия энергоносителя при температуре t2 на выходе из утилизационной установки, 

кДж/кг (м
3
);  

β – коэффициент, учитывающий несоответствие режима и числа часов работы утилизаци-

онной установки и агрегата – источника ВЭР (β изменяется в пределах от 0,7 до 1,0);  

ξ – коэффициент потерь энергии в окружающую среду утилизационной установкой и на 

тракте между агрегатом – источником ВЭР и утилизационной установкой (ξ принимает значения 

от 0,02 до 0,05). 

Возможную выработку теплоты в утилизационной установке можно также определить по 

формуле: 

QТ = QB·Fy,                                                

где:  Fy – КПД утилизационной установки. 



Направление подготовки 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» 

Профиль «Энергообеспечение предприятий» 

Методическое обеспечение РПД  Б1.В.07 «Энергосбережение в 

теплоэнергетике и теплотехнологии» 
 

 

122 
 

 

Теплота, выработанная в утилизационной установке, может использоваться не полностью, 

что характеризуется коэффициентом использования выработанной теплоты: 

S = QИ / QT,                                               

где:  QИ – использованная теплота (Q может изменяться от 0,5 до 0,9). 

Возможная выработка электроэнергии в утилизационной турбине за счет избыточного дав-

ления определяется выражением: 

W = П·m·L·FOT·FM·FГ,                                          

где:  FОТ – относительный внутренний КПД турбины;  

FМ – механический КПД турбины; 

Fг – КПД электрогенератора. 

 

При использовании горючих ВЭР достигается экономия замещаемого топлива: 

B = 0,0342 QИFВЭР.F3,                                     

где:  QИ – использованные горючие ВЭР за рассматриваемый период, ГДж;  

0,0342 – численное значение коэффициента для перевода 1 ГДж в тонну условного топлива;  

Fвэр и F3 – КПД утилизационной установки, работающей на горючих ВЭР, и установки, ра-

ботающей на замещаемом топливе (F3 принимает значения от 0,8 до 0,92). 

При использовании тепловых ВЭР экономия топлива равна: 

B = 0,0342·b3·QИ,                                           

где:  b3 = 0,0342 / Fз – удельный расход условного топлива, т/кДж, на выработку теплоты в 

замещаемой котельной установке. 

При выработке на утилизационной установке электроэнергии или механической работы 

экономия топлива В определяется выражением: 

B = b3QИ.                                                 (5.11) 

На основе результатов расчета экономии топлива за счет использования ВЭР определяется 

степень утилизации вторичных энергоресурсов на предприятии. 

 

12.3. Определение объемов выхода и использования  

вторичных энергоресурсов 

  

Горючие ВЭР. К горючим ВЭР относятся образующиеся в процессе производства основ-

ной продукции газообразные, твердые или жидкие отходы, которые обладают химической энерги-

ей и могут быть использованы в качестве топлива. Источником горючих ВЭР являются лесная и 

деревообрабатывающая промышленность, химическая промышленность, сельское и коммуналь-

ное хозяйство. 

К горючим ВЭР относятся: 

 древесные отходы; 

 отходы гидролизного производства; 

 отходы целлюлозно-бумажной промышленности; 

 отходы от производства аммиака, капролактама; 

 сельскохозяйственные отходы (солома и ботва растений); 

 городской мусор. 

В настоящее время большое внимание уделяется утилизации твердых древесных отходов, 

лигнина, отходов сельскохозяйственного производства и т. п. В лесной и деревообрабатывающей 

промышленности приблизительно половина заготавливаемой древесины идет в отходы. Одной из 

первостепенных задач является их утилизация путем сжигания с целью получения теплоты. 

Древесные отходы делятся на несколько типов: 
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 лесосечные отходы (неодревесневшие молодые побеги, хвоя, листья); 

 стволовая древесина, кора и древесная гниль.  

Древесина по своему составу включает такие же компоненты, что и твердое топливо, за ис-

ключением серы. Особенностью древесных отходов некоторых производств является повышенная 

влажность. Отходы лесозаготовительных предприятий имеют влажность 45 – 55 %. При этом 

влажность коры достигает 80 %. Отходы деревообрабатывающего и мебельного производства 

имеют влажность 10 – 20 %. Древесина имеет большой выход летучих веществ, что благоприятст-

вует, несмотря на повышенную влажность, устойчивому процессу горения. 

Мелкие древесные отходы различаются также по гранулометрическому составу: 

 древесная пыль с частицами менее 0,5 мм; 

 опилки – менее 5 – 6 мм, щепа после рубильных машин – менее 30 мм; 

 крупная щепа с размерами частиц более 30 мм.  

Гранулометрический состав определяют просеиванием через сито. 

Способы сжигания древесных отходов зависят от гранулометрического состава и влажно-

сти. Древесную пыль без включения абразивных частиц сжигают факельно-вихревым способом, 

при наличии абразивных частиц – в циклонных топках. Более крупные отходы эффективно сжи-

гать в слоевых топках с «кипящим» или плотным слоем. Первичная переработка местных древес-

ных отходов может включать изготовление брикетов, что позволяет сжигать их в топках с плот-

ным слоем. Процесс сжигания древесных отходов (рис. 5.1) включает предварительную сортиров-

ку и сушку. Сжигание проводится в топке с «кипящим» слоем с частичной рециркуляцией 

дымовых газов. Это обеспечивает полное сгорание топлива, выносимого с отходящими газами. 

Сжигание производится с целью получения теплоты и передачи ее энергоносителю – пару или го-

рячей воде, которые могут непосредственно направляться потребителю. Теплота может также 

преобразовываться в электричество с помощью паровой или газовой турбины. 

 
Рис. 12.1. Схема использования древесных  

отходов для получения энергии 

 

В настоящее время в Германии, Финляндии, Швеции и других странах на основе отходов 

лесной и деревообрабатывающей промышленности, включающих остатки лесосечных отходов, 

стружки и отходов фрезерно-отрезных станков, изготавливаются гранулы (пиллеты). Древесные 

гранулы по сравнению с исходным сырьем, которое используется самостоятельно в виде топлива, 

имеют более низкую влажность, высокую плотность (р принимает значения от 1100 до 1300 кг/м
3
) 

и теплоту сгорания (19 МДж/кг). Их длина равна 20 – 50, а диаметр – 4 – 10 мм. Древесные грану-

лы в отличие от обычной древесины становятся конкурентоспособными наряду с другими видами 
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твердого, жидкого и газообразного топлива. Их выгодно перевозить на большие расстояния, они 

занимают меньше места при хранении. Технология изготовления гранул включает крупное дроб-

ление, сушку, мелкое дробление, прессование, охлаждение, сортировку, расфасовку. При изготов-

лении гранул никакие добавки не используются, так как в качестве связующих выступают естест-

венные смолы, лигнин. Для сушки в качестве источника энергии используются некондиционные 

отходы после сортировки гранул. Для производства гранул требуется 3 % энергии от их потенциа-

ла. Данный вид топлива может сжигаться в котлах с механизированной или ручной подачей. 

Таким образом, горючие ВЭР позволяют замещать первичное топливо, которое Беларусь 

закупает за рубежом, и тем самым увеличивают производство энергии за счет собственных энер-

горесурсов. 

 

12.4. Утилизация тепла паро-жидкостных потоков. Теплообменные  

аппараты, их конструкции и принцип работы 

 

Теплообменные аппараты. Теплообменные аппараты служат для передачи тепла от одно-

го теплоносителя к другому (обмену теплотой между потоками). 

Классификация теплообменных аппаратов по принципу работы: 

 рекуперативные; 

 регенеративные; 

 контактные. 

Принцип работы рекуперативных теплообменников состоит в передаче тепла от одного по-

тока к другому через разделяющую их поверхность (стенку). 

Принцип работы регенеративных теплообменников заключается в аккумулировании тепла. 

Сначала один из теплоносителей нагревает какой-то массивный элемент (насадку, набивку и т. д.), 

обладающую высокой теплоемкостью, а затем этот элемент отдает тепло второму теплоносителю. 

В контактных теплообменниках происходит непосредственный контакт теплоносителей, 

поэтому теплообмен (идет наиболее интенсивно в данном случае) может сопровождаться интен-

сивным массообменом. 

Рассмотрим рекуперативные теплообменники, так как для утилизации тепла парожидкост-

ных потоков обычно используются именно они. Наиболее широко используются три вида рекупе-

ративных теплообменников: 

1. Теплообменники типа «труба в трубе». 

2. Кожухотрубчатые теплообменники. 

3. Пластинчатые теплообменники. 

Теплообменники типа «труба в трубе». В этих теплообменниках один поток движется по 

внутренней трубе, а второй в кольцевом пространстве между трубами (рис. 12.2). Обычно по 

внутренней трубе пропускают тот теплоноситель, который интенсивнее загрязняет поверхность 

теплообмена, так как внутреннюю поверхность этой трубы легче очистить, разобрав фланцевые 

соединения. Если мы рассматриваем вариант подогрева нефти водяным паром, то нефть нужно 

пропускать по внутренней трубе, а водяной пар – по межтрубному пространству. 
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Рис. 12.2. Рекуперативный теплообменник типа «труба в трубе»  

 

Нагреваемые потоки во всех типах теплообменников стараются пропускать снизу вверх, а 

охлаждаемые сверху вниз, так как при этом снижается гидравлическое сопротивление аппарата 

(меньшие затраты электроэнергии на перекачку) и не возникает застойных областей и областей 

обратного перемешивания, снижающих эффективность теплообмена.  

Такой тип теплообменников морально устарел и мало используется в промышленности в 

связи с высокой металлоемкостью и большими габаритами. 

Кожухотрубчатые теплообменники. Кожухотрубчатые теплообменники наиболее широко 

распространены в промышленности. Эскиз многоходового кожухотрубчатого теплообменника 

представлен на рис. 12. 3. 

 

 
Рис. 12.3. а) Многоходовой кожухотрубчатый теплообменник;  

б) Пластинчатые теплообменники 

 

Здесь также более загрязненные потоки (в нашем случае нефть) направляются в трубное 

пространство. Водяной пар омывает наружную поверхность трубок в межтрубном пространстве. 

Мощность теплового потока через поверхность теплообмена (для всех рекуперативных те-

плообменников) зависит от площади этой поверхности, градиента температур и коэффициента те-

плопередачи и определяется по формуле: 
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ГРQ K F t  
,                                             

где:  F – площадь поверхности теплообмена, м
2
; 

ΔtГР – градиента температур стенки трубы, Т °С; 

К – коэффициента теплопередачи. 

 

Таким образом, для передачи одного и того же количества тепла при меньшем коэффици-

енте теплопередачи К требуется большая поверхность F (выше капитальные затраты). Поэтому 

стараются этот коэффициент повысить. Коэффициент теплопередачи зависит от агрегатного со-

стояния, физических свойств и скорости движения теплоносителей, толщины слоя и удельного 

термического сопротивления загрязнения, толщины и термического сопротивления теплопере-

дающей поверхности (трубок для рассмотренных выше типов). Почти все рекуперативные тепло-

обменники изготавливают из металлов (в основном сталей), так как металлы имеют самую высо-

кую теплопроводность (самое низкое термическое сопротивление). Для повышения скорости те-

чения потоков теплоносителей в трубном и межтрубном пространствах теплообменников 

устанавливаются перегородки. Такие теплообменники называются многоходовыми (но при этом 

возрастает их гидравлическое сопротивление и энергозатраты на перекачку). 

Пластинчатые теплообменники. Пластинчатые теплообменники (см. рис. 6.3) применя-

ются реже, чем кожухотрубчатые, но постепенно внедряются все шире. Это связано с их меньшей 

металлоемкостью, более низким гидравлическим сопротивлением (меньше энергозатраты на пере-

качку), более высокими коэффициентами теплопередачи по сравнению с кожухотрубчатыми теп-

лообменниками и теплообменниками типа «труба в трубе». Но существуют и недостатки, которые 

ограничивают область их применения: их нельзя применять при использовании теплоносителей, 

которые интенсивно загрязняют поверхность пластин, а также при высоких давлениях (> 50 атм.) 

или при высокой разности давлений теплоносителей.  

 

12.5. Использование тепла отходящих дымовых газов  

технологических печей.  

 

Технологические печи являются крупнейшими потребителями энергии на нефтеперераба-

тывающих и нефтехимических предприятиях, в металлургии, а также во многих других отраслях 

промышленности. На НПЗ в них сжигается 3 – 4 % от всей перерабатываемой нефти. 

Средняя температура дымовых газов на выходе из печи, как правило, превышает 400 °С. 

Это связано с тем, что обычно сырье подается в печь после предварительного подогрева теплом 

продуктовых потоков (то есть уже с достаточно высокой температурой). Кроме этого разность 

температур между дымовыми газами на выходе из конвекционной камеры печи и сырьем, посту-

пающим на подогрев, должна составлять 100 – 150 °С (экономический оптимум соотношения ка-

питальных и эксплуатационных затрат). Количество теплоты, уносимой с дымовыми газами, со-

ставляет 25 –30 % от всей теплоты, выделяющейся при сгорании топлива. КПД печей, таким обра-

зом, не превышает 60 – 65 % (существуют дополнительные тепловые потери через стенки печи). 

Поэтому утилизация тепла уходящих дымовых газов технологических печей приобретает 

исключительно большое значение. 

На основании опыта рекомендуются следующие принципы рационального использования 

теплоты дымовых газов: 

 Утилизацию теплоты следует применять для печей с теплопроизводительностью выше 

25 ГДж/ч (в связи с более резким ростом цен на энергоресурсы, чем на металл эта величина посто-

янно снижается). 

 При температуре дымовых газов выше 500 °С следует применять котлы-утилизаторы – 

КУ. 
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 При температуре дымовых газов менее 500 °С рекомендуется применять воздухоподог-

реватели – ВП. 

 Наибольший экономический эффект достигается при наличии двухагрегатной установ-

ки, состоящей из КУ и ВП (в КУ газы охлаждаются до 400 °С и поступают в воздухоподогреватель 

на дальнейшее охлаждение) – чаще применяется на нефтехимических предприятиях при высокой 

температуре дымовых газов. 

 Если количество дымовых газов превышает 40000 м
3
/ч, то для выработки пара лучше 

применять КУ с принудительной циркуляцией, а при меньшем количестве – с естественной. 

 

Котлы-утилизаторы. В КУ теплота дымовых газов используется для получения водяного 

пара. КПД печи повышается на 10 – 15 %, но расход топлива не снижается (просто помимо подог-

рева сырья дополнительно вырабатывается некоторое количество пара). 

Котлы-утилизаторы могут выполняться встроенными в конвекционную камеру печи, или 

выносными. Достоинствами встроенных змеевиковых котлов являются простота конструкции от-

водящих газоходов, уменьшение площади застройки, возможность исключить установку дымосо-

сов. Однако вследствие низкой скорости дымовых газов коэффициент теплопередачи оказывается 

довольно низким, что требует применения большей поверхности теплообмена для съема одинако-

вого количества теплоты, чем у выносного котла-утилизатора. 

Выносные котлы утилизаторы делятся на два типа: 1) котлы газотрубного типа; 2) котлы 

пакетно-конвективного типа. 

Выбор требуемого типа осуществляется в зависимости от требуемого давления получаемо-

го пара. Первые используют при выработке пара относительно низкого давления – 14 – 16 атм., 

вторые – для выработки пара давлением до 40 атм. (однако они рассчитаны на начальную темпе-

ратуру дымовых газов около 850 °С). 

Давление вырабатываемого пара необходимо выбирать с учетом того, потребляется ли весь 

пар на самой установке или же имеется избыток, который необходимо выводить в общезаводскую 

сеть. В последнем случае давление пара в барабане котла необходимо принимать в соответствии 

с давлением пара в общезаводской сети с тем, чтобы выводить избыток пара в сеть и избегать не-

экономичного дросселирования при выводе его в сеть низкого давления. 

Котлы-утилизаторы газотрубного типа конструктивно напоминают теплообменники «труба 

в трубе». Дымовые газы пропускаются через внутреннюю трубу, а водяной пар вырабатывается в 

межтрубном пространстве. Несколько таких устройств располагается параллельно. 

Котлы-утилизаторы пакетно-конвективного типа имеют более сложную конструкцию. 

Принципиальная схема работы КУ этого типа приведена на рис. 5.4. 

Здесь используется естественная циркуляция воды и представлена наиболее полная конфи-

гурация КУ с экономайзером и пароперегревателем. 



Направление подготовки 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» 

Профиль «Энергообеспечение предприятий» 

Методическое обеспечение РПД  Б1.В.07 «Энергосбережение в 

теплоэнергетике и теплотехнологии» 
 

 

128 
 

 
Рис. 12.4. Принципиальная схема работы котла-утилизатора 

пакетно-конвективного типа 

 

Химочищенная вода (ХОВ) поступает в колонну-деаэратор для удаления растворенных в 

ней газов (главным образом кислорода и диоксида углерода). Вода стекает по тарелкам вниз, а на-

встречу ей противотоком пропускается небольшое количество водяного пара. Вода нагревается 

паром до 97 – 99 °С и за счет снижения растворимости газов с повышением температуры основная 

их часть выделяется и отводится сверху деаэратора в атмосферу. Пар, отдавая свое тепло воде, 

конденсируется. Деаэрированная вода снизу колонны забирается насосом и им нагнетается необ-

ходимое давление. Вода пропускается через змеевик экономайзера, в котором подогревается почти 

до температуры кипения воды при заданном давлении, и поступает в барабан (паросепаратор). Во-

да в паросепараторе имеет температуру, равную температуре кипения воды при заданном давле-

нии. Через змеевики выработки пара вода циркулирует за счет разности плотностей (естественная 

циркуляция). В этих змеевиках часть воды испаряется, и парожидкостная смесь возвращается в 

барабан. Насыщенный водяной пар отделяется от жидкой фазы и отводится сверху барабана в 

змеевик пароперегревателя. В пароперегревателе насыщенный пар перегревается до нужной тем-

пературы и отводится потребителю. Часть полученного пара используется для деаэрации пита-

тельной воды. 

Надежность и экономичность работы КУ в значительной степени зависит от правильной 

организации водного режима. При неправильной эксплуатации интенсивно образуется накипь, 

протекает коррозия поверхностей нагрева, происходит загрязнение пара. 

Накипь – это плотные отложения, образующиеся при нагреве и испарении воды. Вода со-

держит гидрокарбонаты, сульфаты и другие соли кальция и магния (соли жесткости), которые при 

нагревании преобразуются в бикарбонаты и выпадают в осадок. Накипь, имеющая на несколько 

порядков меньшую, чем металл, теплопроводность, приводит к снижению коэффициента теплопе-

редачи. За счет этого снижается мощность теплового потока через поверхность теплообмена и, ес-

тественно, снижается эффективность работы КУ (уменьшается количество вырабатываемого па-

ра). Температура отводимых из КУ дымовых газов возрастает. Кроме того, происходит перегрев 

змеевиков и их повреждение вследствие снижения несущей способности стали. 

Для предупреждения образования накипи в качестве питательной воды используют предва-

рительно химочищенную воду (можно брать на ТЭС). Помимо этого производится непрерывная и 

периодическая продувка системы (удаление части воды). Продувка предупреждает рост концен-

трации солей в системе (вода постоянно испаряется, а содержащиеся в ней соли – нет, поэтому 

концентрация солей растет). Непрерывная продувка котла составляет обычно 3 – 5 % и зависит от 
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качества питательной воды (не должна превышать 10 %, так как с продувкой связана потеря теп-

ла). При эксплуатации КУ высокого давления, работающих с принудительной циркуляцией воды, 

дополнительно применяют внутрикотловое фосфатирование. При этом катионы кальция и магния, 

входящие в состав образующих накипь сульфатов, связываются с фосфатными анионами, образуя 

соединения малорастворимые в воде и выпадающие в толще водяного объема котла, в виде легко 

удаляемого при продувке шлама. 

Растворенные в питательной воде кислород и углекислый газ вызывают коррозию внутрен-

них стенок котла, причем скорость коррозии возрастает с повышением давления и температуры. 

Для удаления газов из воды применяют термическую деаэрацию. Также мерой защиты против 

коррозии является поддержание такой скорости в трубах, при которой пузырьки воздуха не могут 

удерживаться на их поверхности (выше 0,3 м/с). 

В связи с повышением гидравлического сопротивления газового тракта и снижением силы 

естественной тяги возникает необходимость установки дымососа (искусственная тяга). При этом 

температура дымовых газов не должна превышать 250 °С во избежание разрушения этого аппара-

та. Но чем ниже температура отводимых дымовых газов, тем более мощный необходимо иметь 

дымосос (растет потребление электроэнергии). 

Срок окупаемости КУ обычно не превышает одного года. 

Воздухоподогреватели. Используются для подогрева воздуха, подаваемого в печь на сжи-

гание топлива. Подогрев воздуха позволяет снизить расход топлива в печь (КПД повышается на 

10 – 15 %). 

Температура воздуха после воздухоподогревателя может достигать 300 – 350 °С. Это спо-

собствует улучшению процесса горения, повышению полноты сгорания топлива, что является 

очень важным преимуществом при использовании высоковязких жидких топлив. 

Также преимуществами воздухоподогревателей по сравнению с КУ является простота их 

конструкции, безопасность эксплуатации, отсутствие необходимости устанавливать дополнитель-

ное оборудование (деаэраторы, насосы, теплообменники и т. д.). Однако воздухоподогреватели 

при действующем соотношении цен на топливо и на водяной пар оказываются менее экономич-

ными, чем КУ (цена на пар у нас очень высокая – в 6 раз выше за 1 ГДж). Поэтому выбирать спо-

соб утилизации тепла дымовых газов нужно, исходя из конкретной ситуации на данной установке, 

предприятии и т. д. 

Применяются воздухоподогреватели двух типов: 1) рекуперативные (передача тепла через 

стенку); 2) регенеративные (аккумулирование тепла). 

 

12.6. Утилизация тепла вентиляционных выбросов. 

 

На отопление и вентиляцию производственных и коммунально-бытовых зданий и сооруже-

ний расходуется большое количество теплоты. Для отдельных отраслей промышленности (в ос-

новном легкая промышленность) эти расходы достигают 70 – 80 % и более от общей потребности 

в тепловой энергии. На большинстве предприятий и организаций теплота удаляемого воздуха от 

систем вентиляции и кондиционирования не используется. 

Вообще, вентиляция используется очень широко. Системы вентиляции сооружаются в 

квартирах, общественных заведениях (школах, больницах, спортклубах, бассейнах, ресторанах), 

производственных помещениях и т. д. Для различных целей могут применяться различные типы 

вентиляционных систем. Обычно, если объем воздуха, который должен заменяться в помещении в 

единицу времени (м
3
/ч), невелик, то применяется естественная вентиляция. Такие системы реали-

зованы в каждой квартире и большинстве общественных учреждений и организаций. При этом ис-

пользуется явление конвекции – нагретый воздух (имеет пониженную плотность) уходит через 

вентиляционные отверстия и отводится в атмосферу, а на его место, через неплотности в окнах, 

дверях и т. д., подсасывается свежий холодный (более высокой плотности) воздух с улицы. При 



Направление подготовки 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» 

Профиль «Энергообеспечение предприятий» 

Методическое обеспечение РПД  Б1.В.07 «Энергосбережение в 

теплоэнергетике и теплотехнологии» 
 

 

130 
 

этом неизбежны потери тепла, так как на подогрев поступающего в помещение холодного воздуха 

необходим дополнительный расход теплоносителя. Поэтому применение даже самых современ-

ных теплоизоляционных конструкций и материалов при строительстве не может полностью уст-

ранить тепловые потери. В наших квартирах 25 – 30 % тепловых потерь связано именно с работой 

вентиляции, во всех остальных случаях эта величина гораздо выше. 

Системы принудительной (искусственной) вентиляции применяются при необходимости 

интенсивного обмена больших объемов воздуха, что обычно связано с предупреждением роста 

концентрации опасных веществ (вредных, токсичных, пожаровзрывоопасных, имеющих неприят-

ный запах) в помещении. Принудительная вентиляция реализуется в производственных помеще-

ниях, на складах, в хранилищах с/х продуктов и т. д. 

Используются системы принудительной вентиляции трех типов: 

1) приточная вентиляция; 

2) вытяжная вентиляция; 

3) комбинированные системы вентиляции. 

Приточная система состоит из воздуходувки, нагнетающей свежий воздух в помещение, 

приточного воздуховода и системы равномерного распределения воздуха в объеме помещения. 

Избыточный объем воздуха при этом вытесняется через неплотности в окнах, дверях и т. д. 

Вытяжная система состоит из воздуходувки, откачивающей воздух из помещения в атмо-

сферу, вытяжного воздуховода и системы для равномерного отвода воздуха из объема помещения. 

Свежий воздух в этом случае подсасывается в помещение сквозь различные неплотности или спе-

циальные системы подвода. 

Комбинированные системы представляют собой совмещенные приточно-вытяжные систе-

мы вентиляции. Используются, как правило, при необходимости очень интенсивного обмена воз-

духа в крупных помещениях; при этом потребление тепла на подогрев свежего воздуха макси-

мально. 

Применение систем естественной вентиляции и отдельных систем вытяжной и приточной 

вентиляции не позволяет использовать тепло отводимого воздуха для подогрева свежего воздуха, 

поступающего в помещение. При эксплуатации же комбинированных систем существует возмож-

ность утилизации тепла вентиляционных выбросов для частичного подогрева приточного воздуха 

и снижения потребления тепловой энергии. В зависимости от разности температур воздуха в по-

мещении и на улице расход тепла на подогрев свежего воздуха может быть снижен на 40 – 60 %. 

Подогрев может осуществляться в регенеративных и рекуперативных теплообменниках. Первые 

предпочтительнее, так как имеют меньшие габариты, металлоемкость и гидравлическое сопротив-

ление, обладают большей эффективностью и продолжительным сроком службы (20 – 25 лет). 

Воздуховоды подводятся к теплообменным аппаратам, и тепло передается напрямую от 

воздуха к воздуху через разделяющую стенку или аккумулирующую насадку. Но в некоторых 

случаях существует необходимость в разносе приточного и вытяжного воздуховодов на значи-

тельное расстояние. В таком случае может быть реализована схема теплообмена с промежуточным 

циркулирующим теплоносителем. Пример работы такой системы при температуре в помещении 

25 °С и температуре окружающей среды – 20 °С показан на рис. 5.5. 
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Рис. 12.5. Схема теплообмена с промежуточным циркулирующим теплоносителем: 

1 – вытяжной воздуховод; 2 – приточный воздуховод; 3,4 – оребренные  

трубчатые змеевики; 5 – трубопроводы циркуляции промежуточного теплоносителя  

(в качестве промежуточного теплоносителя в таких системах обычно используются концентриро-

ванные водные растворы солей – рассолы); 6 – насос; 7 – змеевик для  

дополнительного подогрева свежего воздуха водяным паром или горячей водой 

 

Система работает следующим образом. Теплый воздух (+ 25 °С) из помещения выводится 

по вытяжному воздуховоду 1 через камеру, в которой установлен оребренный змеевик 3. Воздух 

омывает наружную поверхность змеевика и передает тепло холодному промежуточному теплоно-

сителю (рассолу), протекающему внутри змеевика. Воздух охлаждается до 0 °С и выбрасывается в 

атмосферу, а подогретый до 15 °С рассол по трубопроводам циркуляции 5 поступает в камеру по-

догрева свежего воздуха на приточном воздуховоде 2. Здесь промежуточный теплоноситель отда-

ет тепло свежему воздуху, подогревая его от – 20 °С до + 5 °С. Сам промежуточный теплоноси-

тель при этом охлаждается от + 15 °С до – 10 °С. Охлажденный рассол поступает на прием насоса 

и снова возвращается в систему на рециркуляцию. 

Свежий приточный воздух, подогретый до + 5 °С, может сразу вводиться в помещение и 

подогреваться до требуемой температуры (+ 25 °С) с помощью обычных радиаторов отопления, а 

может подогреваться непосредственно в вентиляционной системе. Для этого на приточном возду-

ховоде устанавливается дополнительная секция, в которой размещается оребренный змеевик. 

Внутри трубок протекает горячий теплоноситель (теплофикационная вода или водяной пар), а 

воздух омывает наружную поверхность змеевика и нагревается до + 25 °С, после этого теплый 

свежий воздух распределяется в объеме помещения. 

Применение такого способа обладает рядом преимуществ. Во-первых, вследствие высокой 

скорости воздуха в секции подогрева, значительно (в несколько раз) повышается коэффициент те-

плопередачи по сравнению с обычными радиаторами отопления. Это приводит к существенному 

снижению общей металлоемкости системы отопления – снижению капитальных затрат. Во-

вторых, помещение не загромождается радиаторами отопления. В-третьих, достигается равномер-

ное распределение температур воздуха в объеме помещения. А при использовании радиаторов 

отопления в крупных помещениях сложно обеспечить равномерный прогрев воздуха. В локальных 

областях воздух может иметь температуру существенно выше или ниже нормы. 

Единственный недостаток – несколько повышается гидравлическое сопротивление воздуш-

ного тракта и расход электроэнергии на привод приточной воздуходувки. Но преимущества на-
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столько значительны и очевидны, что предварительный подогрев воздуха непосредственно в вен-

тиляционной системе можно рекомендовать в подавляющем большинстве случаев. 

Для того, чтобы обеспечить возможность утилизации тепла в случае использования систем 

приточной или вытяжной систем вентиляции в отдельности, необходимо организовать централи-

зованный соответственно отвод или подвод воздуха через специально смонтированные воздухово-

ды. При этом необходимо устранить все щели и неплотности, чтобы исключить неуправляемый 

выдув, или подсос воздуха. 

Системы теплообмена между удаляемым из помещения воздухом и свежим можно исполь-

зовать не только для подогрева приточного воздуха в холодное время года, но и для охлаждения 

его летом, если помещение (офис) оборудовано кондиционерами. Охлаждение до температур ниже 

температуры окружающей среды всегда связано с высокими затратами энергии (электроэнергии). 

Поэтому снизить расход электроэнергии на поддержание комфортной температуры в помещении в 

жаркое время года можно предварительным охлаждением свежего воздуха, отводимым холодным 

воздухом. 

Тепловые ВЭР. К тепловым ВЭР относится физическая теплота отходящих газов котель-

ных установок и промышленных печей, основной или промежуточной продукции, других отходов 

основного производства, а также теплота рабочих тел, пара и горячей воды, отработавших в тех-

нологических и энергетических агрегатах. Для утилизации тепловых ВЭР используют теплооб-

менники, котлы-утилизаторы или тепловые агенты. Рекуперация теплоты отработанных техноло-

гических потоков в теплообменниках может проходить через разделяющую их поверхность или 

при непосредственном контакте. Тепловые ВЭР могут поступать в виде концентрированных пото-

ков теплоты или в виде теплоты, рассеиваемой в окружающую среду. В промышленности концен-

трированные потоки составляют 41 %, а рассеиваемая теплота – 59 %. Концентрированные потоки 

включают теплоту уходящих дымовых газов печей и котлов, сточных вод технологических уста-

новок и жилищно-коммунального сектора. Тепловые ВЭР делятся на высокотемпературные (с 

температурой носителя выше 500 °С), среднетемпературные (при температурах от 150 до 500 °С) и 

низкотемпературные (при температурах ниже 150 °С). При использовании установок, систем, ап-

паратов небольшой мощности потоки теплоты, отводимые от них, составляют небольшую величи-

ну и рассредоточены в пространстве, что затрудняет их утилизацию из-за низкой рентабельности. 

Рассмотрим некоторые способы и устройства для утилизации тепловых ВЭР. Применение 

энергетических отходов для внутреннего использования рассматривалось ранее при изучении ра-

боты парового котла, где за счет рекуперации теплоты отходящих газов проводится подогрев пи-

тательной воды в экономайзере и окислителя воздуха в воздухоподогревателе. Имеются и другие 

возможности внутреннего использования энергетических отходов. Теплота уходящих дымовых га-

зов используется как для внутреннего, так и для внешнего потребления. При внутреннем потреб-

лении энергоотходов в печах и котлах осуществляется подогрев воздуха, подаваемого на горение. 

В котлах дополнительно может подогреваться питательная вода. При внешнем использовании на-

гревают теплоноситель или сырье. Нагрев рабочей среды проводится в регенеративных, рекупера-

тивных или смесительных (контактных) аппаратах. Регенеративные аппараты по принципу дейст-

вия являются периодическими. Через неподвижные насадки потоки дымовых газов и нагреваемой 

среды проходят попеременно путем переключения направления их течения (рис. 12.6). Реализуе-

мый уровень температур в регенераторах с керамическими насадками составляет 1700 °С. Недос-

татком этих аппаратов является снижение за цикл температуры нагреваемой среды на 10 – 15 %. 

Они пригодны для маловязких и чистых сред. 
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Рис. 12.6. Схема регенератора с неподвижной насадкой – 1; 

2 – переключатель направления течения дымовых газов 

 

Рекуперативные подогреватели выполняются из металла, поэтому уровень рабочих тем-

ператур снижается до 700 – 800 °С по сравнению с регенераторами. Преимущество их заключается 

в постоянстве параметров рабочих сред, что обеспечивает стабильность технологического процес-

са. Рассмотрим простейший рекуператор (рис. 12.7, а). Передача теплоты от дымовых газов 

к нагреваемой среде осуществляется через разделяющую поверхность, которая может иметь раз-

личное конструктивное исполнение. В нашем случае это кольцевой канал, который связан с раз-

дающим и сборным коллекторами. 

При утилизации низкотемпературных дымовых газов целесообразно использовать контакт-

ный теплообменник с активной оросительной насадкой для повышения интенсивности теплооб-

мена (рис. 12, б). С помощью данного устройства можно получать горячую воду 50 – 70 °С, что 

позволяет проводить сжигание топлива с учетом высшей теплоты сгорания и тем самым добивать-

ся дополнительного энергосберегающего эффекта. 

Достоинством аппарата являются небольшие габариты и масса, достигаемые за счет интен-

сификации теплообмена при орошении пучка труб промежуточным теплоносителем в жидкой фа-

зе, подогретым непосредственным соприкосновением с дымовыми газами. Это также дает косвен-

ный энергосберегающий эффект за счет экономии металла. Кроме того, в данном аппарате проис-

ходит очистка дымовых газов. Энергетический эффект от утилизации теплоты дополняется 

экологическим эффектом уменьшения отрицательного воздействия на окружающую среду. 
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Рис. 12.7. Радиационный рекуператор кольцевой (а) и контактный теплообменник  

с активной насадкой (б): 1 – раздающий коллектор, 2 – корпус, 3 – поверхность нагрева, 4 – тепло-

вая изоляция, 5 – коллектор, 6 – система орошения, 7 – активная  

насадка, 8 – сепарационное устройство, 9 – насос системы орошения 

 

При внешнем использовании теплоты отходящих газов промышленных печей применяются 

паровые или водогрейные котлы-утилизаторы. В отличие от энергетических котлов их поверхно-

сти нагрева располагаются не в топке, а по тракту отходящих газов. Конструкция котла-утилиза-

тора включает: экономайзер, барабан-сепаратор, испаритель и пароперегреватель. Циркуляция во-

ды через испаритель осуществляется с помощью насоса или естественной конвекцией (рис. 5.8). 

Принцип работы котлов-утилизаторов идентичен котлам котельных установок. 

После тепловой обработки в печи материалы или детали могут иметь высокую температуру 

и располагать значительным запасом физической теплоты. Если сыпучие материалы пропустить 

через контактный аппарат или заготовки конечных размеров через промежуточную камеру, то те-

плоту можно передать газообразному или жидкому теплоносителю и использовать для других 

процессов с пониженной температурой. 

Примером может служить схема утилизации теплоты при производстве цементного клин-

кера (рис. 12.9). 

 
Рисунок 12.8. Схема котла утилизатора:  

1 – пароперегреватель, 2 – испарительные пакеты,  

3 – барабан – сепаратор, 4 – экономайзер 

 

Холодный воздух с помощью вентилятора 5 проходит через охладитель клинкера 4, нагре-

вается до 275 – 525 °С и подается на горение в обжиговую печь 3. За счет этого достигается эко-

номия топлива. 
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Рис. 12.9. Схема установки для утилизации  

теплоты при производстве клинкера 

 

Уходящие дымовые газы проходят очистку в аппарате 2 и с помощью тягового устройства 

1 удаляются в атмосферу. Пылевидные частицы клинкера смешиваются с готовой продукцией. 

В химическом производстве готовой продукции могут образовываться агрессивные жидко-

сти, например при производстве серной, фосфорной и других кислот. Дальнейшее использование 

теплоты от этих сред с помощью промежуточного теплоносителя позволяет утилизировать сброс-

ную теплоту. В нижнем ярусе теплообменника-утилизатора (рис. 12.10) располагается трубчатая 

поверхность теплообмена с агрессивной жидкостью, от которой теплота передается теплоносите-

лю с низкой температурой кипения. Такими теплоносителями могут быть холодильные агенты или 

вода. Промежуточный теплоноситель испаряется, и пар, омывая верхнюю поверхность теплооб-

мена, конденсируется, отдавая теплоту конечному теплоносителю – воде. При такой схеме утили-

зации теплоты исключается попадание вредных веществ в конечный теплоноситель. 

 
Рис. 12.10. Теплообменник с промежуточным теплоносителем 
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С целью соблюдения санитарно-гигиенических норм на всех производствах функциониру-

ют системы приточно-вытяжной вентиляции, что приводит к дополнительным потерям энергии. 

Потери можно уменьшить, регенерируя теплоту удаляемого воздуха (рис. 12.12). В отличие от 

конструкции ранее рассмотренного высокотемпературного регенератора с неподвижной насадкой 

в данном аппарате используются или подвижная насадка (рис. 12.11, б), или тепловые трубы (рис. 

12.11, в). 

 
Рис. 12.11. Схема утилизатора теплоты вытяжного воздуха (а) с регенеративной вращаю-

щей насадкой (б) и тепловыми трубами (в) и схемы термосифона (г) и тепловой трубы (д): 1 – 

вращающаяся теплоаккумулирующая насадка; 2 – корпус; 3 – вытяжной воздухопровод; 4 – при-

точный воздуховод; 5 – вытяжной вентилятор; 6 – приточный вентилятор; 7 – подогреватель воз-

духа; 8 – пар; 9 – пленка конденсата; 10 – капилляр 

 

В первом случае теплый удаляемый воздух, омывая вращающуюся насадку, отдает ей теп-

лоту, а холодный отбирает теплоту, нагревается и поступает в помещение, что позволяет снизить 

потребление энергии калорифером. Во втором случае тепловые трубы также размещаются во 

входном устройстве воздуховодов. При этом в нижней части располагаются испарительные участ-

ки тепловых труб, а в верхней – участки конденсации. Прототипом тепловой трубы является тер-

мосифон, представляющий собой вертикальный или наклонный цилиндр с рабочей жидкостью, 

которая сосредоточена в нижней части (см. рис. 12.11, г). 

Термосифон работоспособен в гравитационном поле. С его помощью можно передавать те-

плоту от одной среды к другой. В нашем случае от нагретого вытяжного воздуха теплота подво-

дится к нижней части термосифона, где жидкость в процессе кипения испаряется, а пар, аккуму-

лировав теплоту, поднимается вверх. Верхняя часть термосифона омывается приточным воздухом. 

Пар конденсируется, выделяя теплоту, которая передается холодному воздуху. Конденсат под 

действием силы тяжести стекает по стенке цилиндра в виде жидкой пленки. Плотность передавае-

мых потоков с помощью термосифона в несколько раз выше, чем через обычную стенку рекупера-

тивного теплообменника, из-за роста эффективной теплопроводности. Недостатком термосифона 

является то, что его ориентация должна быть близкой к вертикали и тепловой поток имеет одно 

направление – снизу вверх. Этот недостаток преодолен в тепловых трубах. 
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Тепловые трубы дополнительно содержат смачиваемые капилляры (см. рис. 12.11, д), в ко-

торых жидкость независимо от их ориентации перемещается за счет силы поверхностного натяже-

ния. В остальном принцип работы тепловых труб подобен принципу работы термосифона, с той 

лишь разницей, что они могут иметь произвольную ориентацию. Поэтому сфера использования 

тепловых труб весьма широка как в земных условиях, так и в невесомости. Потоки теплоты, пере-

даваемые тепловой трубой, выше на два-три порядка по сравнению с таким теплопроводным ма-

териалом, как медь. Практическая реализация больших потоков зависит от интенсивности внеш-

него теплообмена в средах с подводом и отводом теплоты. В нашем случае для интенсификации 

теплообмена со стороны воздуха тепловые трубы снабжены оребрением. 

Кроме рассмотренных способов утилизации теплоты вентиляционных выбросов широко 

используются и рекуперативные теплообменники. В утилизационных теплообменниках степень 

регенерации теплоты вытяжного воздуха может достигать 70 %, что позволяет почти вдвое сокра-

тить расходы топлива на отопление. 

При использовании теплообменников необходимо уделять особое внимание состоянию их 

поверхности. Образование отложений приводит к росту термического сопротивления, и эффек-

тивность утилизации тепловых ВЭР ухудшается. Кроме того, из-за отложений возрастают потери 

давления, следовательно, мощность на прокачку рабочего вещества. Этот недостаток преодолева-

ется периодической чисткой поверхностей теплообмена. 

ВЭР избыточного давления. ВЭР избыточного давления могут быть использованы для 

производства механической работы, теплоты или холода. В первом случае для преобразования ис-

пользуется турбина, сопряженная на одном валу с электрическим генератором. Во втором случае 

энергия избыточного давления может быть также преобразована в теплоту или холод в соответст-

вии с эффектом Ранка. 

Для примера рассмотрим использование ВЭР избыточного давления в системах распреде-

ления природного газа. В магистральных трубопроводах газ транспортируется под давлением 4,5 – 

6,5 МПа. Затем на газораспределительных станциях (ГРС) давление снижается до 1,2 МПа. У ко-

нечных потребителей на газоредуцирующих пунктах (ГРП) давление уменьшается до более низ-

ких значений, соответствующих технологическим требованиям. В обоих случаях снижение давле-

ния происходит без совершения работы, т. е. имеют место непроизводительные потери энергии. 

Эту энергию можно использовать для производства электричества, установив газотурбинную 

расширительную станцию (ГТРС), а ГРП использовать как резервную систему. Схема ГТРС, кото-

рая может быть использована в системах газоснабжения ТЭЦ, дана на рис. 12.12. Для предотвра-

щения выпадения конденсата на лопатках турбины газ перед подачей в турбину подогревается. 

 
Рис. 12.12. Утилизация энергии избыточного давления  

в системе распределения природногогаза: 1 – клепки; 2 – подогреватель; 

3 – турбина; 4 – электрогенератор 
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Комбинирование энергетических и технологических процессов. В настоящее время – 

это одно из направлений повышения эффективности использования топлива как источника энер-

гии и сырья. Например, энерготехнологическое комбинирование при использовании природного 

газа позволяет подвергать его глубокой переработке с получением ацетилена и этилена, теплоты и 

электрической энергии (рис. 12.13). 

 
Рис. 12.13. Схема энерготехнологических процессов 

при использовании природного газа 

Другим примером энерготехнологии является повышение эффективности использования 

топлива в промышленной энергетике. Экономии энергии можно достичь путем термохимической 

регенерации теплоты отходящих газов промышленных печей при конверсии природного газа 

в среде своих продуктов сгорания (рис. 12.14). 

 
Рис. 12.14. Химическая генерация теплоты при конверсии  

топлива в среде продуктов сгорания: 1 – технологическое сырье; 2 – точка  

промышленной печи; 3 – воздухонагреватель; 4 – реактор для конверсии топлива  

отходящими газами; 5 – холодный воздух; 6 – топливно-природный газ 

 

В печи 2 после сжигания топлива часть теплоты передается технологическому продукту, 

который выходит с температурой. Другая часть теплоты удаляется с отходящими газами при тем-

пературе tor и представляет собой энергетические отходы. Часть теплоты отходящих газов расхо-

дуется в воздухоподогревателе 3 на предварительный подогрев атмосферного воздуха, подаваемо-

го на горение. За счет этого достигается уменьшение потребления топлива. При этом температура 

уходящих газов, поступающих в атмосферу, понижается. Вторая часть отработанной теплоты рас-

ходуется в реакторе на эндотермическое разложение природного газа (метана). Затем выделяется в 

топке при сжигании конвертированного газа, что также ведет к уменьшению потребления топлива. 

Рассмотренные технические методы утилизации горючих, тепловых и избыточного давле-

ния вторичных энергетических ресурсов не исчерпывают все случаи, встречающиеся на практике. 

Однако они отражают общие подходы и принципы использования этих ресурсов. 
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Во-первых, прежде чем использовать ВЭР, необходимо знать, какими их видами мы распо-

лагаем. 

Во-вторых, необходимо обладать информацией об объемах выхода ВЭР и о возможной 

экономии топлива за счет их использования. 

В-третьих, реальные технические утилизационные устройства могут отличаться лишь кон-

струкцией и некоторыми особенностями их работы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Учебно-методическое обеспечение практических занятий 

по дисциплине 

 

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ В ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКЕ И ТЕПЛОТЕХНОЛОГИИ 
 (НАИМЕНОВАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ) 
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            Методические рекомендации для практических работ включают примеры решения задач и 

задачи  для самостоятельного решения. 

 

1.  Энергосбережение при производстве и распределении энергии и энергоносителей 

Задача 1.1. Определить необходимую площадь поверхности нагрева теплообменного аппарата ти-

па водовоздушного рекуператора для обеспечения степени утилизации теплоты сточных вод, рав-

ной 0,8. Сточная вода используется для предварительного нагревания дутьевого (приточного) воз-

духа. Поверхность нагрева выполнена в виде коридорного пучка оребренных труб. Наружный 

диаметр трубd = 12 мм; толщина стенки трубы δ = 1 мм; рабочая длинаL = 5,2 м; диаметр круглых 

реберD = 23 мм; толщина ребра δP= 0,3 мм; cтепень оребрения ψ = 8,2; гидравлический 

диаметрdЭ= 4,7 мм. Теплопроводность материала ребра λ = 116 Вт/м К. Вода движется по трубам, 

воздух – в межтрубном пространстве. Число ходов греющего теплоносителяz = 5. Термическим 

сопротивлением стенки и гидравлическим сопротивлением при повороте воды в трубах пренеб-

речь. Мощность, затрачиваемая на прокачку воды по трубам, не должна превышать 60 Вт. Ско-

рость воздуха принять равной 5 м/с. Начальную температура водыt2’ = 49
0
C, воздухаt1’= 6

0
C; рас-

ход водыG2= 0,65 кг/с, воздухаG1= 0,3 кг/с. 

Решение 

1.Температура воздуха на выходе из аппарата при эффективности теплообменника 
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, 

 

2. Средняя температура воздуха 

 

3.Теплофизические свойства воздуха при t1: 

 

4. Тепловая мощность аппарата 

 

5. Температура греющего теплоносителя (воды) на выходе из аппарата 

 

Здесь теплоемкость воды взята при средней температуре воды 46,5
0
C. Проверяем значение сред-

ней температуры воды 

 

Оно близко к ранее принятому t2= 46,5
0
C, поэтому окончательно 

t2= 47,1
0
C. 

6. Теплофизические свойства воды при t2= 47,1
0
C: 

ρ2= 985 кг/м
3
,СР2= 4180 дж/(кг К), λ2= 0,638 Вт/(м К), ν2=0,669 10

-6 
м

2
/с, 

Pr2= 3,6. 

7. Мощность, затрачиваемая на прокачку воды по трубам с внутренним диаметром d2и динойL, 

может быть рассчитана по формуле 

 

где η = 0,65 − КПД насоса; ΔР = ξ ρ2W2
2
L/2d2; ΔР − гидравлическое сопротивление. Принимаем, 

что режим течения воды турбулентный. Тогда коэффициент сопротивления для гидравлически 

гладких труб ξ = 0,316 Re
-0.25 

и скорость воды внутри труб равна 
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8.Число Рейнольдса для воды 

 

9. Число Нуссельта при турбулентном течении воды в трубе 

 

10. Коэффициент теплоотдачи со стороны воды 

 

11.Число Рейнольдса для воздуха 

 

12. Число Нуссельта 

 

13. Коэффициент теплоотдачи со стороны воздуха 

13. Коэффициент теплоотдачи со стороны воздуха 

 

14. Эффективность оребрения: 

эффективная высота круглого ребра 

 

комплекс 
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эффективность одиночного ребра 

 

эффективность ребристой поверхности 

 

15. Коэффициент теплопередачи, отнесенный к внутренней поверхности труб 

 

17. Логарифмический температурный напор между теплоносителями 

 

где Δtб =t′′2 –t′1 = 45,2 – 6,0 = 39,2
0
C и Δtм =t′2 –t′′1 = 49,0 – 40,4 = 8,6

0
C; 

εΔt = 0,95 − поправка на вид относительного движения теплоносителей (для перекрестного тока) 

при 

 

18. Поверхность теплообмена 

 

Задача 1.2. Расход дымовых газов через воздухоподогреватель составляет 8000 м3/ч, температура 

на входе 300 °C и на выходе 150 °C. Расход воздуха 6000 м3/ч, начальная и конечная температуры 

20 °C и 250 °C. Предложить компоновку трубного пучка воздухоподогревателя и определить дли-

ну, шаги и количество труб при скорости дымовых газов 5…15 м/с и воздуха в межтрубном про-

странстве 5…10 м/с, диаметре труб 58/54 мм и коэффициенте теплопередачи 30 Вт/(м2K). Опре-

делить экономию топлива при оснащении парового котла воздухоподогревателем. Теплотворная 

способность топлива (природный газ) 35000 кДж/м3. Расход воздуха на горение 10 м3/ м3. Выход 

дымовых газов 11,5 м3/ м3. Температура продуктов сгорания перед котельным пучком 1400°C. 

Среднюю теплоемкость дымовых газов в диапазоне температур 150…300°C принять равной 1,35 

кДж/(м3 К), в диапазоне 0…1400°C – 1,6 кДж/( м3 К), воздуха – 1,3 кДж/( м3 К). 
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Задача 1.3. Рассчитать площадь поверхности теплообмена воздухоподогревателя из труб со спи-

ральным наружным оребрением. Материал труб – алюминий (л = 100 вт/(м K)); диаметрdн/dв = 

27/25 мм, диаметр оребренияD = 75 мм, шаг ребер 3 мм, средняя толщина ребра 0,3 мм. Подогре-

ватель выполнен в виде шахматного пучка труб с продольным (в направлении по-тока воздуха) 

шагомS1 = 1, 2D поперечнымS2 = 1D. Расход воздуха 10 кг/с, начальная температура 20 °C, конеч-

ная 70 °C. Греющий теплоноситель – конденсат водяного пара из системы отопления. Начальная и 

конечная температура конденсата 110 и 80 °C. Коэффициенты теплоотдачи конденсата и возду-

ха(для воздуха коэффициент теплоотдачи отнесен к полной поверхности с учетом оребрения) 

принять равными 5000 и 50 Вт/(м2 K). 

Задача 1.4. В топке котельного агрегата паропроизводительностьюD= 5,6 кг/с сжигается уголь с 

низшей теплотой сгоранияQ
p
н= 13997 кДж/кг. Определить экономию топлива в процентах, полу-

чаемую за счет предварительного подогрева конденсата в регенеративных подогревателях, если 

известны температура топлива на входе в топкуtT=20°С, удельная теплоемкость топлива ст=2,1 

кДж/(кг*К) , КПД котлоагрегата η
бр

ка = 91,5 %, давление перегретого пара рпп=4,0 МПа, темпера-

тура перегретого параtпп= 430 °С, температура конденсатаtк = 32 °С, температура питательной во-

ды после регенеративных подогревателейtпв= 130 °С и величина непрерывной продувки р=3%. 

Задача 1.5. Определить количество теплоты, отдаваемое уходящими газами котельной завода во-

дяному экономайзеру (утилизатору), для получения горячей воды, если температура газов на вы-

ходе из экономайзераt
г
вых

=
200 °С, температура газов на входе в экономайзерt

г
вх= 320 °С, коэффи-

циент избытка воздуха за экономайзером αэк= 1,4, средняя объемная теплоемкость газов С
1
рг= 

1,415 кДж/(м
3
К) и расчетный расход топлива одного котла Вр= 0,25 кг/с. В котельной установлены 

два одинаковых котла (п=2), работающих на донецком каменном угле маркиDсостава: С
р
=49,3%; 

Н
р
=3,6%;S

Р
=3%;N

р
=1%; О

р
=8,3%; А

Р
=21,8%;W

Р
=13%. 

2.  Энергосбережение в промышленности 

Задача 2.1. Определить тепловую мощность, гидравлические сопротивления и степень утилизации 

теплоты низкопотенциального источника ВЭР – турбинного масла при его охлаждении водой, на-

правляемой затем в систему комбинированного производства теплоты и холода. Охлаждение мас-

ла осуществляется в кожухотрубном теплообменнике с перегородками в межтрубном пространст-

ве. При решении задачи использовать методику теплового поверочного расчета. Масло течет в 

межтрубном пространстве, вода − внутри труб. Внутренний диаметр кожухаD0= 0,16 м; наружный 

диаметр трубd1= 0,012 м; внутреннийd2=0,01 м; рабочая длинаL = 746 мм; число трубn = 64 штук; 

теплопроводность материала труб λ = 58 Вт/(м К); поверхность теплообмена со стороны 

водыF2=1,5 м
2
; число перегородок в межтрубном пространствеm = 10; расположение трубок − по 

углам равностороннего треугольника, шаг между трубкамиS = 0,02 м; толщина перегородки δ = 

0,002 м. Горячий теплоноситель (масло турбинное): 

расход G1, кг/c............................................................................. 0,75; 

температура масла на входе t1',
0
С................................................ 45; 

Холодный теплоноситель (вода): 

расход G2, кг/c.............................................................................. 5,4; 

температура воды на входе t2',
0
С...................................................25. 
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Решение 

1.Для определения теплофизических свойств теплоносителей зададимся их температурами на вы-

ходе из теплообменника. Примем, что на выходе масла и воды соответственно они равны: t1" = 36 

°C,t2"=26 °C. 

2. Средние температуры теплоносителей 

 

3. Теплофизические свойства теплоносителей при средних температурах: 

Масло: ρ1= 865 кг/м
3
,СР1=1930 дж/(кг К), λ1=0,128 Вт/(м К), 

ν1=35·10
-6

м
2
/с, μСТ= 30,3·10

-3
кг/(м с), Pr1=421. 

Вода: ρ2= 995 кг/м
3
,СР2= 4180 дж/(кг К), λ2= 0,61 Вт/(м К), 

ν2= 0,985 ·10
-6

м
2
/с, Pr2= 6,5. 

4. Шаг между поперечными перегородками в межтрубном пространстве 

 

5. Скорость воды в трубах 

 

6.Число Рейнольдса для воды 

 

7. Число Нуссельта при турбулентном течении 

 

8. Коэффициент теплоотдачи со стороны воды 

 

9.Число трубок в среднем сечении кожуха теплообменника 
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10. Принимаем отношение высоты сегмента к диаметру обечайки h/D0= 0,25. Тогда дляtп/D0= 

0,0746/0,16 = 0,466 из табл. 1 находим χ=0,81. 

 

11. Живое сечение по межтрубному пространству равно 

 

12. Скорость масла в межтрубном пространстве 

 

13. Число Re1 

 

14.Принимая число рядов труб Z равным числу труб в среднем сечении кожуха теплообменни-

ка n0, из уравнения находим поправку на число рядов труб по ходу теплоносителя в межтрубном 

пространстве. 

 

15. Принимаем температуру стенки труб в теплообменнике tс =31
0
С, число Прандтля при этой 

температуре PrС= 919. И число Нуссельта 

 

16. Коэффициент теплоотдачи со стороны горячего теплоносителя 
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17. Коэффициент теплопередачи, отнесенный к внутренней поверхности трубок 

= 

 

18. Тепловые эквиваленты теплоносителей 

W1=G1CP1= 0,75 *1930 = 1450 Вт/К,W2=G2CP2 = 5,4 *4180 = 22200 Вт/К. 

Так как W2>W1,W2− максимальный тепловой эквивалент (WМАКС), аW1− минимальный (WМИН). 

Обозначим ω =WМИН/WМАКС= 0,0653. 

Тогда число единиц переноса 

 

19. Эффективность теплообменника (при числе ходов больше трех в противоточно-перекрестном 

аппарате можно использовать зависимость ε = = f(N; ω) для чистого противотока) 

 

20. Температура горячего и холодного теплоносителей на выходе из аппарата 

 

Полученные значения температур теплоносителей на выходе из теплообменника не существенно 

отличаются от ранее принятых (см. п. 2), поэтому считаются окончательными. 

21.Тепловая мощность аппарата без учета потерь теплоты в окружающую среду 

 

С учетом тепловых потерь в теплообменнике (обычно до 3 %) 
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С учетом тепловых потерь при транспорте нагретой воды (5 %) и в установке комбинированного 

производства теплоты и холода (3 %) 

Q** = 0,95* 0,97* Q* = 0,95* 0,97 *13483 = 11912 Вт. 

22. Степень утилизации теплоты турбинного масла (максимально возможное количество утилизи-

руемой теплоты при работающей турбине определяется диапазоном изменения температурымасла 

в ее системах смазки и регулирования). 

Q**/Q = 11912/13900 = 0,857. 

Расчет гидравлических сопротивлений 

22. Средняя температура стенки 

 

Данной температуре соответствует коэффициент динамической вязкости 

μСТ= 61,2·10
-3

кг/(м с). 

23. Коэффициент сопротивления по межтрубному пространству находим по уравнению 

ξ1= 157,8 Re1
-0,99

(μ1/μСТ)
-0,14

= 157,8 *72,8
-0,99

(30,3 10
-3

/61,2 10
-3

)
-0,14 

= 2,51. 

24. Гидравлическое сопротивление по межтрубному пространству с m числом перегородок и, сле-

довательно, с (m + 1) числом ходов по межтрубному пространству ΔP1= (m + 1)n0ξ1 ρ1w1
2
/2= (10 

+1)·8 *2,51·865·0,218
2
/2 = 391 Па. 

25. Коэффициент сопротивления по водяному тракту при турбулентном режиме течения внутри 

гидравлически гладкой трубы 

ξ2 = 0,316/Re2-
0,25

= 0,316/10800
-0,25

= 0,031. 

26. Гидравлическое сопротивление по водяному тракту 

 

Задача 2.2. Определить расход греющего пара и количество труб в греющей камере аппарата для 

выпаривания 36 т/ч раствора, поступившего на регенерацию из травильного отделения цеха. На-

чальная концентрация раствора 5 %, конечная 15 %. Камера кожухотрубчатого типа. Диаметр 

греющих труб 38х2 мм. Длина труб 4 м. Температура раствора перед камерой 100 °C, его темпера-

тура кипения 105 °C. Температура насыщения вторичного пара 100 °C. Параметры греющего пара 

0,6 МПа и 165 °C. Плотность раствора 1,2 т/м3, теплоемкость 4 кДж/(кг K), коэффициенты тепло-

отдачи пара и раствора принять равными 5000 и 800 Вт/(м2 K). Толщина слоя накипи 1 мм, ее теп-

лопроводность 1 Вт/(м K). Материал труб – сталь с теплопроводностью 40 Вт/(м K). Оценить воз-
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можную экономию греющего пара при выпаривании того же раствора в прямоточной трехкорпус-

ной выпарной установке. 

Задача 2.3. Рассчитать теплообменник для нагрева воздуха водой из водогрейного котла-

утилизатора, установленного за циклонной печью. Начальные и конечные температуры воздуха – 

10 °C и + 15 °C, воды 130 °C и 70 °C. Поверхность теплообмена выполнена в виде шахматного 

пучка оребренных снаружи труб. Диаметр трубdн/dв = 20/18 мм, поперечно-спиральных реберD = 

40 мм. Толщина ребра 0,3 мм. Mатериал труб и ребер – сталь. Теплопро-водность стали лст = 40 

Вт/(м K). Шаги труб в пучкеS1 =S2 = 1,5D. Живое сечение каналов для прохода воздуха в меж-

трубном пространстве принять равным 2 м2. Скорость воды в трубах 1 м/с. 

Задача 2.4. Расход воды по трубам, из которых выполнена поверхность теплообмена размером 60 

м2, 45 т/ч, скорость воды 1 м/с. Предложите компоновку трубного пучка конденсатора флегмы, 

т.е. смеси паров на выходе из ректификационной колонны. Диаметр труб 22/18 мм, длину труб 

выбрать в пределах 3…6 м. Плотность греющего пара 2 кг/м3, скорость не более 10 м/с. Доля об-

разующегося конденсата от начального расхода паров – 0,8. Вода после конденсатора использует-

ся в моечных машинах. Определить количество утилизируемой теплоты в конденсаторе, если тем-

пература воды на входе в моечные машины 65°C, на выходе из них 45°C, потери теплоты в трубо-

проводах меду конденсатором флегмы и моечной машиной 5 % полезно использованной теплоты. 

Задача 2.5. Рассчитать размеры греющей поверхности и расход насыщенного водяного пара, обра-

зующегося при вскипании конденсата и используемого для нагрева 7,2 т воды в аппарате перио-

дического действия с рубашкой. Начальная температура воды 20 °C, конечная 80 °C. Давление па-

ра 0,2 МПа. Соотношение внутреннего диаметра корпуса аппарата и его рабочей высоты 1:2. Ко-

эффициент теплоотдачи пара принять равным 5000 Вт/(м2 K), воды – 800 Вт/(м2 K). Выбрать 

формулы для расчета коэффициентов теплоотдачи при заданных условиях и проверить ранее при-

нятые их значения. Рассчитать водоподогреватель, если паровую рубашку заменить на погружной 

змеевик. 

Задача 2.6. Рассчитать площадь поверхносит теплообмена вертикального кожухотрубчатого во-

доподогревателя. 72 т/ч воды проходит по трубам диаметром 18/22 мм. Она нагревается от 70 °C 

до 110 °C. Греющий теплоноситель – вторичный пар из первого корпуса выпарной установки по-

дается в межтрубное пространство. Параметры пара на входе в теплообменник 0,4 МПа и 140 °C. 

Коэффициент теплоотдачи пара принять равным 5000 Вт/(м2 K), коэффициент теплоотдачи воды – 

4000 Вт/(м2 K). Теплопроводность материала труб – 50 Вт/(м K). 

Задача 2.7. Определить количество использованной теплоты ВЭР при использовании выработан-

ной теплоты в виде пара в котле - утилизаторе за счет теплоты уходящих газов трех промышлен-

ных печей, если температура газов на выходе из печей θ =700°С, температура газов на выходе из 

котла - утилизатора θ
1 
= 200°С, коэффициент избытка воздуха за котлом утилизатором αу=1,3, рас-

четный расход топлива трех печей Вр=0,05 м
3
/с; коэффициент, учитывающий несоответствие рас-

чета и числа часов работы котла - утилизатора и печей,β= 1,0, коэффициент потерь теплоты котла - 

утилизатора в окружающую среду ξ = 0,1 и коэффициент утилизации ВЭР δ = 0,75. Печи работают 

на природном газе Ставропольского месторождения состава: СО2=0,2%; СН4=98,2%; С2Н6=0,4%; 

С3Н8=0,1%; С4Н10=0,1%;N2=l%. 

Задача 2.8. Определить экономию условного топлива при использовании теплоты вторичных 

энергоресурсов в котле - утилизаторе за счет теплоты уходящих газов двух промышленных печей, 

если температура газов на выходе из печей θ = 700°С, температура на выходе из котла - утилиза-
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тора θ
1
= 200°С, коэффициент избытка воздуха за котлом - утилизатором αу= 1,35, расчетный рас-

ход топлива двух печей Вр=0,036 м
3
/с, коэффициент, учитывающий несоответствие режима и чис-

ла часов работы котла - утилизатора и печей, β = 1,0, коэффициент потерь теплоты котла - утили-

затора в окружающую средуξ = 0,12, КПД замещаемой котельной ηку = 0,86 и коэффициент утили-

зации ВЭР δ = 0,76. Печь работает на природном газе Шебелинского месторождения состава: 

СН4=94,1%; С2Н6=3,1%;C3H8=0,6%;C4H10=0,2%; С5Н12=0,8%; N2=1,2%. 

3.  Энергосбережение в системах отопления, вентиляции и горячего водоснабжения 

Задача 3.1. Определить поверхность теплообмена фреонового конденсатора теплонасосной уста-

новки, используемой для нагрева приточного воздуха в системе кондиционирования воздухом, 

удаляемым из помещений. Поверхность нагрева конденсатора набрана из труб, внутри которых 

конденсируются пары фреона 22 (далее хладон), трубы имеют наружное оребрение и омываются 

воздухом, поступающим с улицы. Схема движения теплоносителей − перекрестный ток. Располо-

жение труб в пучке − коридорное. Температура паров хладона на входеT
1

1=343 K. Teмпература 

хладона на выходе Т
11

1=324 К. Температура насыщения хладонаТS=327 К, теплота испаренияr1= 

148,7 кДж/кг. Наружный диаметр трубdн= 12 мм, внутреннийdв=10мм. Поперечный и продольный 

шаги трубS1=S2= 23 мм. Диаметр поперечно-спиральных реберD = 22 мм, средняя толщина ребра 

δр= 0,5 мм, шаг оребренияSр= 0,5 мм. Температура окружающего воздуха T
11

2 = 3080 К. Расход 

хладонаG1= 0,06 кг/с. Теплопроводность материала поверхности теплообмена и ребер λ = 116 

Вт/(м К). 

Последовательность решения 
1. Всю область изменения параметров хладона в конденсаторе разбивают на три зоны: 

- зону охлаждения перегретых паров хладона до состояния насыщения; 

- зону конденсации насыщенных паров хладона; 

- зону переохлаждения конденсата. 

Зоной переохлаждения конденсата, как правило, пренебрегают. 

2. Схема движения хладона и воздуха в конденсаторе перекрестная. В межтрубном пространстве 

происходит интенсивное перемешивание воздуха. Поэтому его температуру на выходе из конден-

сатора можно считать во всех точках сечения канала практически одинаковой. 

3. Задаются температурой воздуха на выходе из конденсатора Т
11

2 и выполняют расчет первой зо-

ны. 

Расчет первой зоны 
3.1. Рассчитывают средние (среднеарифметические) температуры теплоносителей в зоне. 

3.2. Используя таблицы или интерполяционные формулы, определяют теплофизические паров 

хладона и воздуха при их средних температурах. 

3.3. Задаются скороcтью парообразного хладона в трубах (порядка 3 м/c) и рассчитывают число 

Рейнольдса. 

3.4. Убедившись в том, что режим течения паров хладона турбулентный, выбирают соответст-

вующую формулу и рассчитывают коэффициент теплоотдачи хладона. 

3.5. Задаются скоростью (около 6 м/ с) и рассчитывают число Рейнольдса для воздуха. 

3.6. Выбирают соответствующую формулу и находят коэффициент теплоотдачи от стенки трубы к 

воздуху. 

3.7. Рассчитывают эффективность (КПД) ребра и оребренной поверхности, коэффициент теплопе-

редачи отнесенный к гладкой (внутренней) поверхности трубы. 

3.8. Средний температурный напор между теплоносителями для первой зоны. 

3.9. Тепловую нагрузку первой зоны. 

3.10. Поверхность теплообмена с внутренней стороны труб. 
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4. Переходят к расчету второй зоны 

Расчет второй зоны 
4.1. Принимают во внимание, что во второй зоне коэффициент теплоотдачи со стороны воздуха и 

эффективность (КПД) оребренной поверхности такие же, как в первой зоне. 

4.2. По уравнению теплового баланса для второй зоны рассчитывают ее тепловую нагрузку. 

4.3. Определяют средний температурный напор. 

4.4. Коэффициент теплоотдачи от конденсирующегося хладона к стенке. 

Поскольку величина плотности теплового потока q или температура стенки трубы неизвестны, 

решение осуществляют методом последовательных приближений. Для этого можно задаться, на-

пример, коэффициентом теплоотдачи при конденсации α1= 2500 Вт/(м
2
К), рассчитать коэффици-

ент теплопередачи, отнесенный к внутренней поверхности трубы. Зная средний температурный 

напор, рассчитать плотность теплового потока через стенку трубы и по зависимости коэффициен-

та теплоотдачи хладона от плотности теплового потока – уточненное значение коэффициента теп-

лоотдачи. Последнее сравнивают с ранее принятым. В случае их существенного расхождения рас-

чет повторяют до тех пор, пока это расхождение не станет пренебрежимо малым. Можно зада-

ваться не плотностью теплового потока, а температурой стенки. Но тогда используют зависимость 

коэффициента теплоотдачи при конденсации паров хладона от разности температур хладона и 

стенки. 

4.5. Рассчитывают коэффициент теплопередачи. 

4.6. По уравнению теплопередачи рассчитывают площадь поверхности теплообмена. 

4.7. По уравнению неразрывности и геометрическим соотношениям линейных размеров, проход-

ных сечений и площади поверхности теплообмена определяют рабочую длину, количество труб в 

продольном и поперечном рядах пучка. 

4.8. Рассчитывают живые сечения каналов для прохода паров хладона и воздуха в конденсаторе и 

по уравнениям неразрывности вычисляют значения их скоростей. При существенном (более 5 %) 

отличии полученных значений скоростей от ранее принятых, расчет повторяют. 

Ответ: Площадь поверхности теплообмена S = S1+ S2= 4,0 м
2
. 

Рабочая длина труб L = 0,5 м. 

Количество труб в пучке n = 44. 

Количество труб в поперечном ряду пучка z1= 22. 

Количество рядов труб по ходу воздуха z2= 2. 

Количество труб, включенных параллельно, 

в одном ходе хладона n1= 3. 

Задача 3.2. Рассчитать площади поверхностей теплообмена калориферов, используемых для на-

грева 10 кг/с наружного воздуха от – 26°C до + 10°C воздухом, удаляемым из помещения, в систе-

ме утилизации теплоты последнего с жидкостно-воздушными теплообменниками утилизаторами 

(калориферами) и циркулирующим между ними промежуточным теплоносителем. В качестве 

промежуточного теплоносителя используется вода. Ее минимальная температура в системе +5°C, 

конечная + 8 °C. Температур вытяжного воздуха + 25°C, относительная влажность 50 

%.Подобрать стандартные калориферы. 

Задача 3.3. При расчете воздухоподогревателя в системе утилизации теплоты вентиляционных 

выбросов получены следующие данные: площадь поверхности теплообмена 450 м
2
, проходные се-

чения по воздуху 2 м
2
и по воде 0,006 м

2
. Каким образом необходимо скомпоновать воздухоподог-

реватель из калориферов с поверхностью теплообмена 122,4 м
2
, проходными сечениями 1,045 м

2
и 

0,003 м
2
? 
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Задача 3.4. Рассчитать экономию тепловой энергии в течение отопительного сезона администра-

тивного здания при понижении с помощью системы автоматического регулирования теплопотреб-

ления здания, его внутренней температуры с 18°C до 12°C в ночное время и выходные дни. Рас-

чётная тепловая нагрузка зданияQ0=0,7 МВт. Расчётная температура наружного воздуха -27 °C. 

Средняя температура наружного воздуха за отопительный период -2,3 °C. Продолжительность 

отопительного периода 221 день. Длительность снижения теплопотребления в ночное время – 8 

часов. 
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Учебно-методическое обеспечение лабораторных занятий 

по дисциплине 

 

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ В ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКЕ И ТЕПЛОТЕХНОЛОГИИ (НА-

ИМЕНОВАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ) 
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        Методические указания к лабораторным работам по дисциплине представлены в виде отдель-

ного файла в приложении. 
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Учебно-методическое обеспечение к самостоятельной работе студентов 

по дисциплине 

 

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ В ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКЕ И ТЕПЛОТЕХНОЛОГИИ 
 (НАИМЕНОВАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ) 
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      Учебно-методические рекомендации к самостоятельной работе студентов включают: 

1. комплект тестовых заданий; 

2. экзаменационные вопросы. 

      Вопросы по усвоению теоретического материала и оценке практических навыков приведены в 

рабочей программе после каждого раздела дисциплины. 

 

КОМПЛЕКТ ТЕСТОВОГО МАТЕРИАЛА. 

 

    Часть тестового материала по соответствующим разделам представлена в рабочей программе 

дисциплины.  

 

1. Когда должно быть завершено выполнение мероприятий по оснащению зданий используемых 

для размещения органов гос.власти, находящихся в гос. или муниципальной собственности при-

борами учета?  

а) до 01.01.2011;  

б) до 01.01.2012 ; 

в. до 01.01.2013 . 

 

2. Лампы накаливания какой мощности не допускаются к обороту на территории РФ с 01.01.2011?  

а) 25 Ватт и более ; 

б) 75 и более ; 

в) 100 и более.  

 

3. В какой срок Комиссия по утверждению нормативов потерь электроэнергии рассматривает и 

принимает решение об утверждении нормативов, либо об отказе от утверждения?  

а) в течении 5 дней;  

б) 2-х недель ; 

в) 30 дней . 

 

4. Что не включают в норматив технических потерь электроэнергии по передаче по электрическим 

сетям?  

а) расход эл.энергии на собственные нужды подстанции; 

б) расход эл.энергии на плавку гололеда ; 

в) расход эл.энергии на производственные и хозяйственные нужды . 

 

5.В каких пределах может колебаться стоимость проектных работ для малых инвестиционных 

проектов?  

а) 1...3% от стоимости проекта ; 

б) 3...5% от стоимости проекта ; 

в) 0.1...0.5% от стоимости проекта . 

 

6. Что такое энергосервисные услуги?  

а) Услуги по обеспечению экономии энергии и энергоресурсов у заказчика, осуществляемые на 

возмездной основе; 

б) Услуги обеспечения энергией и энергоресурсами заказчика;  

в) Обслуживание электрического оборудования заказчика . 
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7. Каков приблизительный объем бизнес-плана?  

а) 100-150стр ; 

б) 25-30стр ; 

в) 70-100стр.  

 

8. На основании каких данных составляется энергетический паспорт?  

а) по результатом обязательного энергетического обследования и по результатам проектной доку-

ментации;  

б) по результатам проектной документации;  

в) по результатам обязательного энергетического обследования.  

 

9. Что такое энергоэффективность?  

а) Снижение потребляемой энергии за счет снижения производственных мощностей; 

б) снижение производством потребляемой энергии и ресурсов за счет использования нового и бо-

лее продуктивного оборудования ; 

в) повышение уровня энергооснащенности предприятия . 

 

10. Что относиться к наиболее распространенным источникам теплоснабжения?  

а) гидроэлектрические станции; 

б)ветроустановки ; 

в)ТЭЦ, атомные станции и котельные. 

 

11. Каким документом утверждены требования к энергетическому паспорту? 

а) Федеральным законом от 23 ноября 2009 г. N 261-ФЗ "Об энергосбережении и о повышении 

энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Рос-

сийской Федерации"; 

б) Постановлением Правительства Российской Федерации от 28 мая 2008 г. № 400; 

в) Приказом Министерства энергетики РФ от 19 апреля 2010 г. N 182. 

 

12. К кому не относится требование Федерального закона об энергосбережении № 261-ФЗ об 

обязательном энергетическом обследовании? 

 а) к органам государственной власти, органам муниципального самоуправления; 

 б) к организациям, осуществляющим производство и транспортировку тепловой энергии; 

 в) к организациям, совокупные затраты которых на потребление ресурсов не превышают 10 млн. 

руб. за год. 

 

13. Когда должно быть завершено  выполнение мероприятий по оснащению зданий, строений, со-

оружений, используемых для размещения органов государственной власти, находящихся в госу-

дарственной или муниципальной собственности приборами учета? 

 а) до 01.01.2011 года; 

 б) до 01.01.2012 года; 

 в) до 01.01.2013 года. 

 

14. Электрические лампы накаливания  какой мощности не допускаются к обороту на территории 

Российской Федерации с 01.01.2011 года?     

а) 25 ватт и более;  

б) 75 ватт и более;  

в) 100 ватт и более. 
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 15. В каком размере в соответствии с Законом №261-ФЗ бюджетные организации должны снизить 

потребление энергоресурсов за 5 лет? 

а) не менее 10%;  

б) не менее 15%; 

в) не менее 20%. 

 

16. Какова главная задача энергоменеджмента? 

а) сокращение затрат и предотвращение рисков, связанных с реализацией мероприятий по увели-

чению энергоэффективности; 

б) внедрение мероприятий по энергосбережению; 

в) разработка мероприятий по энергосбережению. 

 

17. Что такое энергосервисные услуги? 

а) услуги по обеспечению экономии энергии и энергоресурсов у Заказчика, осуществляемые на 

возмездной основе; 

б) услуги обеспечения энергией и энергоресурсами Заказчика; 

в) обслуживание энергетического оборудования Заказчика. 

 

18. Что такое энергоэффективность? 

а) это снижение потребляемой энергии за счет снижения производственных мощностей; 

б) это снижение производством потребляемой энергии и ресурсов за счет использования нового и 

более продуктивного оборудования; 

в) это повышение уровня энергооснащенности предприятия. 

 

19. Что относится к наиболее распространённым источникам теплоснабжения? 

а) гидроэлектрические станции; 

б) ветроустановки; 

в) ТЭЦ, атомные станции и котельные. 

 

20. Какая из систем отопления является наиболее энергоэффективной? 

а) с использованием в качестве теплоносителя воды; 

б) с использованием инфракрасного обогрева; 

в) с использование в качестве теплоносителя воздуха. 

 

21. Чем обусловлен экономический эффект при использовании энергосберегающих ламп? 

а)  увеличением срока службы ламп; 

б)  сокращением потребления электроэнергии; 

в) пункт а и б. 

 

22. Свидетельство об аккредитации – это…? 

а) официальный документ, выдаваемый уполномоченным органом в области энергосбережения и 

повышения энергоэффективности, удостоверяющий компетентность юридических лиц осуществ-

лять энергоаудит  

б) официальный документ, выдаваемый уполномоченным органом в области энергосбережения и 

повышения энергоэффективности, удостоверяющий компетентность юридических лиц осуществ-

лять энергоаудит и (или) экспертизу энергосбережения и повышения энергоэффективности;  

в) официальный документ, выдаваемый уполномоченным органом в области энергосбережения и 

повышения энергоэффективности, удостоверяющий компетентность юридических лиц осуществ-

лять экспертизу энергосбережения и повышения энергоэффективности. 
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23. Кем разрабатываются нормативные правовые акты в области энергосбережения и повышения 

энергоэффективности? 

а) Уполномоченным органом в области энергосбережения и повышения энергоэффективности;  

б) Правительством Республики Казахстан;  

в) Местными исполнительными органами города республиканского значения, столицы.  

 

24. От каких лиц Оператор Государственного энергетического реестра вправе запрашивать и по-

лучать информацию, необходимую для формирования и ведения Государственного энергетиче-

ского реестра? 

а) от субъектов Государственного энергетического реестра;  

б) от субъектов Государственного энергетического реестра и физических, юридических лиц, осу-

ществлявших энергоаудит и (или) экспертизу энергосбережения и повышения энергоэффективно-

сти;  

в) ни один ответ не является полным.  

 

25. Энергосбережение – это… 

а) реализация организационных, технических, технологических, экономических и иных мер, на-

правленных на увеличение объема используемых энергетических ресурсов. 

б) реализация организационных, технических, технологических, экономических и иных мер, на-

правленных на уменьшение объема используемых первичных энергоресурсов;  

в) реализация организационных, технических, технологических, экономических и иных мер, на-

правленных на уменьшение объема используемых энергетических ресурсов.  

 

26. Кто создает постоянно действующую комиссию по аккредитации в области энергосбережения 

и повышения энергоэффективности, утверждает ее состав и порядок деятельности? 

a) Уполномоченный орган в области энергосбережения и повышения энергоэффективности;  

б) Центральный исполнительный орган;  

в) Местный исполнительный орган.  

 

27. Выберите правильное определение энергосберегающего материала. 

а) материал, позволяющий повысить производительность энергетических ресурсов;  

б) материал, позволяющий повысить эффективность использования энергетических ресурсов;  

в) материал, позволяющий уменьшить теплопроводность использования энергетических ресурсов 

 

28. Кто утверждает типовое соглашение в области энергосбережения и повышения энергоэффек-

тивности? 

a) Оператор ГЭР  

б) Уполномоченный орган  

в) Правительство РК . 

 

29. Кто определяет оператора Государственного энергетического реестра? 

а) Министерство индустрии и новых технологий;  

б) Правительство РК;  

в) Президент РК.  

 

30. В чью компетенцию входит организация формирования и ведения Государственного энергети-

ческого реестра? 

а) оператора Государственного энергетического реестра;  
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б) уполномоченного органа в области энергосбережения и повышения энергоэффективности;  

в) нет правильного ответа.  

 

31. Как часто осуществляется информационное обеспечение деятельности по энергосбережению и 

повышению энергоэффективности? 

а) регулярно;  

б) по мере необходимости;  

в) после каждого запроса со стороны одного из участника. 

 

32. Дайте определение понятий энергия. 

а) энергия является мерой способности объекта совершить работу; 

б) энергия, заключенная в Топливно-энергетических ресурсах (ТЭР); 

в) форма материи, находящиеся в различных агрегатных состояниях. 

 

33. Реализация правовых, организационных, научных, производственных, технических и экономи-

ческих мер, направленных на эффективное (рациональное) использование (и экономное расходо-

вание) ТЭР и на вовлечение в хозяйственный оборот возобновляемых источников энергии – это; 

а) эффективное использование энергии; 

б) экономия ТЭР; 

в) энергосбережение. 

 

34. Как оценивается качество энергии? 

а) по тепловой энергии которая выделяется при её сгорании; 

б) по доле энергии источника которая может быть превращена в механическую работу; 

в) по влиянию на экологию. 

 

35.Чем различаются ТЭЦ и ТЭС?  

а) на ТЭС производится только тепловая энергия; 

б) на ТЭЦ производится как электрическая энергия так и тепловая; 

в) на ТЭС производится только электрическая энергия. 

 

36. Для каких целей используются графики тепловых и электрических нагрузок? 

а) для бесперебойного обеспечения потребителей необходимым количеством энергии; 

б) для планирования оптимальной работы энергоустановок. 

 

37. Какова специфическая особенность возобновляемых источников энергии? 

а) потоки энергии могут быть использованы лишь частично; 

б) потоки энергии поступают периодически. 

 

38. Как оценить потенциал гидроэнергии?  

а) определяется объемным расходом потока воды; 

б) высотой падения потока воды. 

 

39. На каких принципах основано аккумулирование энергии? 

а) на физических принципах; 

б) на химических принципах; 

в) на физических и химических. 

 

40. Каким параметром определяется эффективность передачи электрической энергии? 
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а) напряжением 

б) сечением провода. 

 

41. Какие технические элементы и устройства включает система теплоснабжения? 

а) источник; 

б) тепловую сеть; 

в) потребитель. 

 

42. Как можно компенсировать реактивную мощность? 

а) активным сопротивлением; 

б) емкостным сопротивлением; 

в) индуктивным сопротивлением. 

 

43. Функции энергетического менеджмента: 

а) планирование; 

б) организация; 

в) мотивация; 

г) контроль и координация. 

 

44. Классификация энергетических балансов: 

а) по видам используемых энергоносителей; 

б) по целевому назначению; 

в) по производственно-территориальным единицам; 

г) полный энергетический баланс. 

 

45. Какие вспомогательные критерии применяются для анализа энергопользования? 

а) нормы расхода ТЭР; 

б) удельная энергоемкость продукции; 

в)  обеспеченность прироста потребности в ТЭР за счет их экономии. 

 

46. Что такое энергетические отходы? 

а) разность между энергией, поступающей в технологический аппарат, и полезно используемой энергии. 

б) энергетические потери в технологическом агрегате; 

в) Энергетические отходы внешнего использования. 

 

47. Назовите преимущества люминисцентных ламп по сравнению с лампами накаливания: 

а) потребление энергии; 

б) продолжительность работы; 

в) эффективность. 

 

48. Наибольшие потери энергии через ограждающие конструкции составляют: 

а) окна; 

б) стены; 

в) подвальные и чердачные перекрытия. 

 

49. Экономическое стимулирование энергосбережения включает: 

а) льготное кредитование; 

б) премирование; 

в) финансирование мероприятий по энергосбережению по безвозвратной и возвратной основе. 
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50. Что из перечисленного включает информационное обеспечение энергосбережения? 

а) публикации в СМИ 

б) до школьное образование, Техникумы и Вузы; 

в) технический прогресс. 

 

51. Основным документом, регулирующим область энергосбережения и повышения энергетиче-

ской эффективности в Российской Федерации является: 

а) Федеральный закон от 23 ноября 2009 г. № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энер-

гетической эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Россий-

ской Федерации»; 

б) Государственная программа Российской Федерации «Энергосбережение и повышение энерге-

тической эффективности на период до 2020 года», утверждена распоряжением Правительства Рос-

сийской Федерации от 27 декабря 2010 г. № 2446-р; 

в) Концепция долгосрочного социально-экономического развития Российской Федерации на пе-

риод до 2020 года, утвержденная распоряжением Правительства Российской Федерации от 17 но-

ября 2008 г. № 1662-р; 

г) Энергетическая стратегия России на период до 2030 года, утвержденная распоряжением Прави-

тельства Российской Федерации от 13 ноября 2009 г. № 1715-р. 

 

52. Согласно Федеральному закону от 23 ноября 2009 г. № 261-ФЗ, определение  

«Реализация организационных, правовых, технических, технологических, экономических и иных 

мер, направленных на уменьшение объема используемых энергетических ресурсов при сохране-

нии соответствующего полезного эффекта от их использования» соответствует понятию: 

а) энергосбережение; 

б) энергоаудит; 

в) энергетическое обследование; 

г) энергетическая эффективность. 

 

53. Согласно Федеральному закону от 23 ноября 2009 г. № 261-ФЗ, определение  

«сбор и обработка информации об использовании энергетических ресурсов в целях получения 

достоверной информации об объеме используемых энергетических ресурсов, о показателях энер-

гетической эффективности, выявления возможностей энергосбережения и повышения энергетиче-

ской эффективности с отражением полученных результатов в энергетическом паспорте» соответ-

ствует понятию: 

а) энергосбережение; 

б) энергоаудит; 

в) энергетическое обследование; 

г) энергетическая эффективность. 

 

54. К полномочиям органов государственной власти субъектов Российской Федерации в области 

энергосбережения и повышения энергетической эффективности, определенным Федеральным за-

коном от 23.11.2009 № 261-ФЗ Глава 2, статья 7 относится: 

а) разработка и реализация федеральных программ в области энергосбережения и повышения 

энергетической эффективности; 

б) разработка и реализация региональных программ в области энергосбережения и повышения 

энергетической эффективности; 

в) разработка и реализация муниципальных программ в области энергосбережения и повышения 

энергетической эффективности; 
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г) все перечисленные варианты. 

 

55. К полномочиям органов местного самоуправления в области энергосбережения и повышения 

энергетической эффективности, определенным Федеральным законом от 23.11.2009 № 261-ФЗ 

Глава 2, статья 8 относится: 

а) разработка и реализация федеральных программ в области энергосбережения и повышения 

энергетической эффективности; 

б) разработка и реализация региональных программ в области энергосбережения и повышения 

энергетической эффективности; 

в) разработка и реализация муниципальных программ в области энергосбережения и повышения 

энергетической эффективности; 

г) все перечисленные варианты. 

 

56. Региональные, муниципальные программы в области энергосбережения и повышения энерге-

тической эффективности должны содержать:  

а) значения целевых показателей в области энергосбережения и повышения энергетической эф-

фективности, достижение которых обеспечивается в результате реализации соответствующей про-

граммы;  

б) перечень мероприятий по энергосбережению и повышению энергетической эффективности с 

указанием ожидаемых результатов в натуральном и стоимостном выражении, в том числе эконо-

мического эффекта от реализации соответствующей программы, сроки проведения указанных ме-

роприятий;  

в) информацию об источниках финансирования мероприятий по энергосбережению и повышению 

энергетической эффективности с указанием отдельно бюджетных (при их наличии) и внебюджет-

ных (при их наличии) источников финансирования указанных мероприятий; 

г) все перечисленные варианты. 

 

57. Значения целевых показателей в области энергосбережения и повышения энергетической эф-

фективности должны отражать:  

а) повышение эффективности использования энергетических ресурсов в жилищном фонде; повы-

шение эффективности использования энергетических ресурсов в системах коммунальной инфра-

структуры;  

б) сокращение потерь энергетических ресурсов при их передаче, в том числе в системах комму-

нальной инфраструктуры;  

в) повышение уровня оснащенности приборами учета используемых энергетических ресурсов; 

г) все приведенные варианты ответа. 

 

58. Перечень мероприятий по энергосбережению и повышению энергетической эффективности, 

подлежащих включению в региональные, муниципальные программы в области энергосбережения 

и повышения энергетической эффективности, должен включать в себя мероприятия по:  

а) энергосбережению и повышению энергетической эффективности жилищного фонда; энергосбе-

режению и повышению энергетической эффективности систем коммунальной инфраструктуры;  

б) энергосбережению в организациях с участием государства или муниципального образования и 

повышению энергетической эффективности этих организаций;  

в) выявлению бесхозяйных объектов недвижимого имущества, используемых для передачи энер-

гетических ресурсов (включая газоснабжение, тепло-  и электроснабжение), организации поста-

новки в установленном порядке таких объектов на учет в качестве бесхозяйных объектов недви-

жимого имущества и затем признанию права муниципальной собственности на такие бесхозяйные 

объекты недвижимого имущества;  
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г) все приведенные варианты ответа. 

 

59. В соответствие с Федеральным законом от 23.11.2009 № 261-ФЗ энергетическое обследование 

может проводиться в отношении: 

а) продукции; 

б) технологического процесса; 

в) юридического лица; индивидуального предпринимателя; 

г) все перечисленные варианты. 

 

60. Основной целью энергетического обследования согласно Федеральному закону от 23.11.2009 

№ 261-ФЗ НЕ является 

а) получение объективных данных об объеме используемых энергетических ресурсов;  

б) определение потенциала энергосбережения и повышения энергетической эффективности;  

в) разработка перечня типовых, общедоступных мероприятий по энергосбережению и повышению 

энергетической эффективности и проведение их стоимостной оценки. 

г) реализация разработанного перечня мероприятий по энергосбережению и повышению энерго-

эффективности. 

 

61. Деятельность по проведению энергетического обследования вправе осуществлять ТОЛЬКО 

лица 

а) являющиеся членами саморегулируемых организаций в области энергетического обследования; 

б) являющиеся членами органов государственной власти субъектов РФ в области энергетических 

обследований; 

в) являющиеся членами органов муниципального самоуправления в области энергетических об-

следований; 

г) деятельность по проведению энергетического обследования может осуществлять любое юриди-

ческое лицо. 

 

62. Энергетический паспорт, составленный по результатам энергетического обследования, должен 

содержать информацию:  

а) об оснащенности приборами учета используемых энергетических ресурсов; об объеме исполь-

зуемых энергетических ресурсов и о его изменении; о показателях энергетической эффективности;  

б) о величине потерь переданных энергетических ресурсов (для организаций, осуществляющих 

передачу энергетических ресурсов);  

в) о потенциале энергосбережения, в том числе об оценке возможной экономии энергетических 

ресурсов в натуральном выражении; о перечне типовых мероприятий по энергосбережению и по-

вышению энергетической эффективности; 

г) все перечисленные варианты. 

          

63. Для каких категорий лиц проведение энергетического обследования является обязательным.  

а) органы государственной власти, органы местного самоуправления, наделенные правами юриди-

ческих лиц;  

б) организации с участием государства или муниципального образования;  

в) организации, осуществляющие регулируемые виды деятельности; 

г) все перечисленные варианты. 

 

64. Лица, для которых в соответствии с Федеральным законом от 23.11.2009 № 261-ФЗ, статья 16, 

часть 1 энергетическое обследование является обязательным, должны проходить энергетические 

обследования 
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а) не реже чем раз в год; 

б) не реже чем раз в пять лет; 

в) не чаще чем раз в пять лет; 

г) достаточно провести одно энергетическое обследование. 

 

65. Статус саморегулируемой организации в области энергетического обследования может приоб-

рести: 

а) любая коммерческая организация; 

б) любая некоммерческая организация; 

в) коммерческая организация, удовлетворяющая требованиям, установленным частью 1 и частью 3 

статьи 18 Федерального закона от 23.11.2009 № 261-ФЗ; 

г) некоммерческая организация, удовлетворяющая требованиям, установленным частью 1 и ча-

стью 3 статьи 18 Федерального закона от 23.11.2009 № 261-ФЗ. 

 

66. Имеет ли право саморегулируемая организация в области энергетического обследования ут-

верждать иные стандарты и правила по вопросам, относящимся к деятельности ее членов по про-

ведению энергетического обследования, нежели те, что установлены в части 4, статьи 18 №261-ФЗ 

от 23.11.2009? 

а) не имеет права; 

б) имеет право; 

в) имеет право, если новые стандарты и правила не противоречат законодательной базе в области 

энергосбережения и повышения энергоэффективности; 

г) специально не оговорено. 

 

67. Сущностью инвестиций являются? 

1. Маркетинг рынка для определения производственной программы; 

2. Выбор площадки и определение мощности предприятия; 

3. Вложение капитала в модернизацию, расширение действующего производства или новое строи-

тельство; 

4. Вложение инвестиций в расширение или новое строительство с целью получения прибыли и 

достижения социального эффекта. 

 

68. Капитальные вложения включают? 

1. Инвестиции в основные и оборотные фонды; 

2. Инвестиции в реновацию производственных мощностей; 

3. Инвестиции в прирост (наращивание) производственных мощностей; 

4. Инвестиции в оборотные средства. 

 

69. По результатам энергетического обследования составляется: 

а) акт обследования; 

б) договор об энергосберегающих мероприятиях; 

в) энергетический паспорт; 

г) перспективный план устранения выявленных перерасходов энергии. 

 

70. Какой указатель обязан разместить застройщик на фасаде вводимого в эксплуатацию много-

квартирного дома? 

а) название улицы и номер дома; 

б) цену 1 м2 площади дом; 

в) класс энергетической эффективности дома; 
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г) другое . 

 

71. Способы уменьшения тепловых потерь 

а) выбор материала с низкой теплопроводностью; 

б) выбор материала с высокой теплопроводностью; 

в) выбор материала с высокой теплоемкостью; 

г) выбор материала с низкой теплоемкостью. 

 

72. Тепловые потери зданий и сооружений зависят от 

а) инфильтрации газа в помещениях; 

б) теплопроводности ограждающих конструкций; 

в) вентеляции; 

г) от всего выше перечисленного. 

 

73. Энергетический паспорт, составленный по результатам энергетического обследования, должен 

содержать информацию:  

а) об оснащенности приборами учета используемых энергетических ресурсов;  

б) об объеме используемых энергетических ресурсов и о его изменении;  

в) о потенциале энергосбережения, в том числе об оценке возможной экономии энергетических 

ресурсов в натуральном выражении;  

г) все перечисленные варианты. 

 

74. Тепловизионное энергетическое обследование позволит: 

а) определить температуру поверхности ограждающих конструкций; 

б) определить теплоемкость ограждающих конструкций; 

в) определить плотность ограждающих конструкций; 

г) определить теплопроводность ограждающих конструкций. 

 

75. Когда включен кондиционер с целью минимизации потребления электроэнергии, то:  

а) нужно закрывать окна и двери; 

б) нужно открыть окна, но закрыть двери; 

в) нужно открыть окна и двери; 

г) нужно открыть двери, но закрыть окна. 

 

 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1.  Производство и потребление топливно-энергетических ресурсов в мире и в России. 

2.  Состояние энергетики России. 

3.  Актуальность и потенциал энергосбережения в стране. 

4.  Нормативно-правовые акты энергосбережения. 

5.  Государственная энергетическая политика России. 

6.  Виды энергоаудита и их особенности. 

7.  Энергетический паспорт потребителя вторичных энергоресурсов. 

8.  Регенеративное        энергоиспользование        в       теплоиспользующих  установках. 

9.  Внешнее энергоиспользование в теплоиспользующих установках. 

10.Применение рециркуляции для использования теплоты уходящих газов.  

11. Особенности     применения     оросительных     теплообменников     для утилизации 

теплоты уходящих газов. 
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12.Утилизация тепла в рекуперативных теплообменниках.  

13.Методы интенсификации теплообмена. 

14.Энергосбережение в сушильных установках. 

15.Способы  энергосбережения  в  выпарных  аппаратах  поверхностного      типа. 

16.Способы  энергосбережения   в   выпарных   аппаратах  с   погружными      горелками. 

17.Способы энергосбережения в ректификационных установках.  

18. Способы     утилизации     теплоты      в      системах      вентиляции        и     кондицио-

нирования. 

19.Применение теплообменников-утилизаторов в системах вентиляции и      кондициони-

рования. 

20.Тепловые насосы, принцип действия, основные характеристики.  

21.Применение тепловых насосов для энергосбережения.  

22.Критерии оценки энергетической эффективности теплотехнологии.  

23.Система КПД для теплотехнологических установок. 

24.Совокупность КПД для теплотехнологических систем и комплексов. 

25.Потенциалы резерва интенсивного энергосбережения. 

26.Балансовые соотношения для анализа энергопотребления. 

27. Классификация и количественная оценка ВЭР. 

28. Технико-экономические критерии оценки эффективности энергосбережения. 

29.Приборное обеспечение энергоаудита. 

30. Повышение экономичности работы котлоагрегатов. 

31.Основные направления повышения эффективности работы тепловых электростанций.   

32.Энергосбережение в системах отопления. 

33.Выбор оптимального диаметра трубопроводов. 

34. Определение оптимальной толщины теплоизоляционного слоя трубопроводов. 

35.Энергосбережение при электроснабжении предприятий.  

36. Энергосбережение в системах освещения. 

З7.Технико-экономическая оценка инвестиционных энергосберегающих      проектов. 

38.Применение теплообменников-утилизаторов в системах вентиляции и кондициониро-

вания. 

39. Классификация и особенности работы парокомпрессионных холодильных установок. 

 40. Принцип действия двухступенчатых парокомпрессионных холодильных установок и 

их применение в промышленности. 

 41. Применение тепловых насосов в системах отопления и вентиляции. 

42. Принцип действия и применение тепловых труб. 

43. Принцип действия и применение комбинированных установок. 

44. Инженерные системы энергоэффективных зданий. 

 

 


