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Таблица 3. Потери на инфильтрацию наружного воздуха через НОК
	Конструкция
	A, м²
	Δt, °C
	Gинф
	Q, Вт

	Окна, балконная дверь
	12,34
	44
	0,216×12,34×360,67/0,16 = 182
	2238

	Наружные стены
	18,91
	
	18,91×0,5×3,60,67 = 22
	192

	Щели в стенах
	0,001
	
	3456×0,001×360,5 = 21
	255

	Стена на лестницу
	12,33
	4
	12,33×0,5×0,30,67 = 3
	2

	Входная дверь
	1,6
	
	1,6×1,5×0,30,67 = 1
	1

	Итого
	2690


б) Подсчёт по вентиляции
Этот способ применяется только для жилых и общественных зданий. Теплопотери определяем по формуле [2, с. 104]
Qвент = 0,28 Lnρ c (tв−tн),

где c=1 кДж/кг·°C – теплоёмкость воздуха, tв, н – расчётные температуры, ρ = 1,18 кг/м³ – плотность воздуха внутри помещения, Ln – расход удаляемого воздуха, м3/ч, не компенсируемый подогретым приточным воздухом (для жилых зданий — удельный нормативный расход 3 м3/ч на 1 м2 жилых помещений):

Qвент = 0,28·(42,8·3)·1,18·44 = 1867 Вт.
Для расчёта принимаем большее из значений Qвент, Qинф: Qинф = 2690 Вт.

1.3. Бытовые тепловыделения

Бытовые тепловыделения – это тепло, производимое в квартире как побочный продукт жизнедеятельности человека и работы бытовых приборов и оборудования. Их мы вычтем из тепловой потребности квартиры.
Тепло в быту выделяется людьми (Qчел), электроприборами (Qэ), газовой плитой (Qг). Согласно [2, с. 107]
Qчел = nβ1β2(2,16 + 8,87√ (35−tв)),

где n=3 – количество людей, tв=18°C – расчётная температура, vвозд = 0,125 м/с – подвижность воздуха внутри помещения, β1 – коэффициент, зависящий от интенсивности выполняемой работы (лёгкая), β1 = 0,66 – коэффициент, зависящий от утеплённости одежды (обычная):

Qчел = 3·0,66·(2,16 + 8,87√ (35−18))  = 110 Вт.
По [2, с. 108],

Qэ = Nэη,

где Nэ = 340 кВт·ч/мес = 472 Вт – средняя мощность электроприборов, η ≈ 70% – тепловой КПД электроприборов:
Qэ = 472·0,7 = 330 Вт.
Наконец, согласно [1, с .354], 4‑конфорочная плита имеет мощность 7880 Вт; однако на практике обычно её суточная нагрузка соответствует работе одной конфорки 6 часов:

Qг = 7880/4·6/24 = 490 Вт.
Таким образом, общие бытовые тепловыделения
Qбыт = Qчел + Qэ + Qг = 110 + 330 + 490 =930 Вт.
Подведём итог главы 1: суммарная потребляемая в квартире мощность при расчётных условиях составляет
Q∑ пот = Qконстр + Qинф − Qбыт = 4690 + 2690 − 930 = 6450 Вт.
2. расчёт теплопоступлений в квартиру
2.1. Расчёт отопительных приборов

В квартире установлено (см. рис. 1) пять различных отопительных приборов: четыре стальных панельных радиатора и змеевик-полотенцесушитель.
Мощность отопительного прибора зависит от разности его температуры и температуры окружающей среды, от способа его установки и, в меньшей степени, от расхода теплоносителя. Для определения температур воды примем, что мощность приборов (т. е. разность температур) одинакова на всех 9 этажах. Дом снабжается в холода по режиму 95 – 70 (в стояк входит вода при 95°C, выходит при 70°C) [1, с .107]. Нетрудно понять, что температура воды на выходе из квартиры 4‑го этажа
tвых = 70 + 4/9(95 − 70) = 81°C,

на входе в квартиру
tвх = tвых + 1/9(95 − 70) = 84°C;
пренебрегая изменением температуры вдоль труб, получим расчётную среднюю температуру прибора

tср = tвх + tвых = 82°C

и расчётную разность температур
∆tср = tср − tв = 82 − 18 = 64°C.
Плотность теплового потока радиаторов q, Вт/м², вычислена в таблице 4 по формуле [2, с. 159]
qпр = qном (∆tср/70)1+n (Gпр/0,1)р,

где qном – номинальный, при расходе Gпр = 0,1 л/с и ∆tср = 70°C, n, p – эмпирические коэффициенты, зависящие от типа прибора. Тепловая мощность радиатора равна при этом [7, с. 30]
Qпр = qпр f/β,
где f, м² – площадь радиатора, β = 1,01 – коэффициент, учитывающий дополнительные потери тепла приборами у наружных ограждений.
	Таблица 4. Расчёт теплоотдачи радиаторов РСВ
(по данным [7, с. 61], влиянием Gпр пренебрегли)

	Прибор
	f, м² 
	qном, Вт/м²
	n
	p
	q, Вт/м²
	Qпр, Вт

	РСВ 1-4
	1,44
	712
	0,25
	0,04
	642
	916

	2РСВ 1-2
	1,90
	619
	0,15
	0,08
	563
	1060

	2РСВ 1-3
	2,38
	620
	0,15
	0
	564
	1330

	2РСВ 1-4
	2,88
	618
	0,15
	0
	562
	1604

	Суммарно
	4910


Теперь определим теплоотдачу полотенцесушителя, который представляет собой М-образную стальную трубу 1¼˝ (dтр = 32мм) длиной lтр = 3 м.

Теплоотдача труб рассчитывается по формуле [7, с. 163]
Qтр = Fkb(tт−tв),
где F = πdтрlтр, м² – площадь поверхности, k, Дж/(м²·°C) – коэффициент теплоотдачи горизонтальных труб, b = 0,5 – поправка, вводимая для стояков (иначе 1), tт, °C – температура теплоносителя в трубе. Для полотенцесушителя примем по данным завода-изготовителя
 k = 12,3 Дж/(м²·°C) (для труб ¾˝ будем брать по [7, с. 150] 14,0 Дж/(м²·°C)), и его мощность
Qпс = 3,14·0,032·3·12,3·64 = 240 Вт.
По (2.8) и табл. 4 можем подсчитать суммарную мощность отопительных приборов:

∑Qпр = 240 + 4910 = 5150 Вт.
2.2. Расчёт прочих источников теплоты

Кроме отопительных приборов, тепло в квартиру может поступать от подводящих труб, горячего водоснабжения, от солнечной радиации через остекление. Последняя учитывается только в тёплое время года и в расчёт не входит
 (особенно в Санкт-Петербурге, где затяжное отсутствие солнечных дней при морозе вполне вероятно). Полезные тепловыделения подводящих труб (¾˝, dтр = 20мм) вычисляются по формуле (2.8), при этом для труб у пола (по 200 мм стояков и 500 мм подводок) результат умножается на p = 0,75, у потолка (ок. 200 мм стояков) – на p = 0,25, а скрытые трубы (стояки ГВС, стояки и подводки полотенцесушителя)  не учитываются. Считая температуру в каждой трубе постоянной, сложим тепловыделения стояков (4 верхних участка 1750 мм при  tвх = 84°C, 4 нижних при tвых = 81°C, смещённый замыкающий участок 500 мм при 2РСВ-1-4) и подводок (8 шт.), получим
∑Qтр = ∑pFkb(tт−tв) = πdтрk(lзу∆tср + 0,5∑pстlст(tт ст−tв) + ∑pподвlподв(tт подв−tв)) =
= 3,14·0,02·14·(0,5·64 + 4·(0,5·(0,25·0,2+1,55)·(84−18) + 0,75·2·(81-18)) + 
+ 0,5·(0,25·(81-18) + (84−18)) = 420 Вт.
Подсчитаем количество тепла, производимого и поставляемого для нужды ГВС. Согласно [3, с. 46], средненедельная нагрузка бытового ГВС
Qср.н. = amc(tг−tх)/nc,
где a = 105 л/сут – суточная норма расхода горячей воды на человека (в домах с ванной длиной от 1,5 м и душем [3, с. 239]), m = 3 – количество людей, c = 4186 Дж/кг·°C – удельная теплоёмкость воды, tг = 60°C, tх = 3°C – нормативные температуры горячей и холодной воды, nc = 1 сут = 86400 с – расчётная длительность подачи теплоты на ГВС. Можем вычислить, что
Qср.н. = 105·3·4186·(60−5)/86400 = 839 Вт.

Нагрузка ГВС – важный показатель в сфере энергосбережения, но эта величина практически не влияет на тепловой баланс: тепло быстро удаляется с паром в вентиляцию и сливом в канализацию и не успевает усвоиться в большей части помещений. Будем считать, что полезна для отопления 1/7 теплоты ГВС:
QГВС = Qср.н./7 = 839/7 = 120 Вт.

заключение

По гл. 2 можем подсчитать суммарное поступление теплоты в квартиру (2.9, 10, 13):
Q∑ пост = ∑Qпр + ∑Qтр + QГВС = 5150 + 420 + 120 = 5690 Вт.

Видим, что

Q∑ пост = 5690 Вт <  6450 Вт = Q∑ пот.
ВЫВОД: из расчёта следует, что тепловой баланс моей квартиры не сходится: мощность теплопритока в расчётном режиме на 6450 – 5690 = 760 Вт, или на 
(6450 – 5690)/6450·100% = 12% меньше мощности теплопотерь. Как с этим бороться? СНиП [5, прил. 1] допускает возрастание входной температуры в однотрубной сиcтеме до 105°C, но это не только не экономично, но и резко снижает качество воздуха. Как простейший метод внедрения энергосберегающих технологий, можно рекомендовать замазать щели в стенах (см. табл. 3), получше загерметизировать окна (см. п. 1.2: Rи = 0,16 м²·ч·Па/кг, а [6, п. 5.5] рекомендует для деревянного переплёта Rитр = (Δpв/Δp1)2/3/Gн окон = 3,62/3/6 = 0,39 м²ч·Па/кг). И, скорее всего, в морозы всё же не удастся обойтись без электронагревательного прибора.
В качестве послесловия к довольно объёмному и трудоёмкому расчёту сравним его результаты с результатами анализа по укрупнённым показателям. Например, по разности температур 44°C и наружному объёму квартиры V = (65,5 + 0,3·(3,08·2 + + 7,5)) ·2,5 = 174 м³  строится удельная тепловая характеристика помещения [1, c. 94]
q0 =
= 6450/174/44 = 0,84 Вт/(м³·°C).
Даже для небольших зданий [1, c. 348] рекомендует принимать не менее 0,49 Вт/(м³·°C). Правда, это для полного объёма здания (с лестничной клеткой и т. п.).
Другой общепринятый в С.-Петербурге метод – определение требуемой мощности приборов из расчёта 0,8 – 1 кВт на 10 м² нормально утеплённого помещения до 3 м высотой. У нас ∑Qпр/(10Aкв) = 5150/655 = 7,9 – немного недостаточно; требуемая мощность приборов Qпртр= 5150+760 = 5910; для неё Qпртр/(10Aкв) = 9,0 – точно посередине. И наконец, [7, с. 10] рекомендует брать бытовые тепловыделения из расчёта 21 Вт на 1м² жилой площади; мы подсчитали Qбыт = 930 Вт; 21Aж = 21·42,8 =900 Вт – этим методом тоже вполне можно пользоваться.
Литература

1. Белоусов В.В., Михайлов Ф. С. Основы проектирования систем центрального отопления. – М., 1962.

2. Богословский В. Н., Сканави А. К. Отопление. – М., 1991.
3. Соколов Е. Я. Теплофикация и тепловые сети.
4. СНиП 2.0107-85*. Нагрузки и воздействия.
5. СНиП 2.04.05.–91. Отопление, вентиляция и кондиционирование.
6. СНиП II–3–79**. Строительная теплотехника.
7. Чайковский Г. П. Отопление и вентиляция здания: Учеб. пособие / Г. П. Чайковский, А. В. Путько. – Хабаровск, 2003.

Оглавление
Введение
3

1. Определение потребляемой тепловой мощности
4

1.1. Расход теплоты на теплопередачу
через наружные ограждающие конструкции
–
1.2. Расход теплоты на нагревание воздуха, проходящего через наружные ограждающие конструкции
5

1.3. Бытовые тепловыделения
6

2. Расчёт теплопоступлений в квартиру
7

2.1. Расчёт отопительных приборов
–
2.2. Расчёт прочих источников теплоты
9
Заключение
10

Литература
11
(1.8)








(1.8)








(1.9)








vвозд








0,125








(1.9)








(1.11)








(1.10)








(1.12)








(1.13)








(2.1)








(1.8)








(2.2)








(2.3)








(2.4)








(2.4)








(2.5)








(2.6)








(1.13)








(1.14)








(2.7)








(2.8)








(2.9)








(2.10)








(2.13)








Q∑ пот


V(tв−tн)





(2.11)








(2.12)











�<www.sunerzha.com/to/tora.htm>


� См. о расчёте радиации через остекление: Мир климата. 2006. №8 <mir_klimata.apic.ru>.





