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В работе рассматривались системы отопления индивидуального жилого дома на основе теплового насо-

са, однотрубная горизонтальная, двухтрубная горизонтальная в комбинации с системой «теплый пол», луче-
вая коллекторная. Приведена методика расчета систем отопления индивидуального жилого дома в Удмурт-
ской Республике с применением программного обеспечения. Представлены достоинства и недостатки каж-
дой из систем и на их основе  сделана сравнительная характеристика. Подробно описан функционал 
программного обеспечения для расчета тепловых потерь здания и для гидравлического расчета систем ото-
пления. Описан принцип работы программного обеспечения. Приведена методология расчета капитальных 
затрат на реализацию каждой из систем отопления. Представлены принципиальные схемы каждой системы 
отопления и схема работы теплового насоса. Выявлена наиболее технически и экономически эффективная 
система отопления. Показана перспективность применения тепловых насосов для отопления индивидуально-
го жилого дома. Установлено, что применение нетрадиционных систем отопления на основе теплового на-
соса будет способствовать выполнению задачи по обеспечению всеобщего доступа к современным источни-
кам энергии. В работе произведен анализ экологических последствий применения различных систем отопле-
ния и на основе этого выявлена экологически безопасная система отопления на основе теплового насоса.  
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Введение 
Тенденция использования возобновляемых 

источников энергии (ВИЭ), к которым относит-
ся солнечная энергия, энергия ветра, биомассы, 
геотермальная энергия, низкопотенциальное 
тепло, растет с каждым годом. Технологии ис-
пользования ВИЭ неуклонно совершенствуются 
и становятся все более привлекательными 
и конкурентоспособными. Большой интерес 
к использованию альтернативных источников 
энергии во множестве стран связан с повыше-
нием цен на традиционные источники энергии, 
а также с экологической угрозой антропогенно-
го загрязнения окружающей среды. В последнее 
время внимание к новым источникам энергии 
с применением энергосберегающих технологий, 
в том числе с применением тепловых насосов, 
в России резко возросло [1].  

В настоящее время при проектировании 
систем отопления зданий практикуется уста-
новка тепловых насосов, которые используют 
тепло вторичных энергетических ресурсов и 
нетрадиционных источников энергии, при этом 
необходимо рассматривать объект как единое 
целое. 

На ранних стадиях проектирования необхо-
димо добиваться согласованности технических 
решений по архитектуре, конструкциям инже-
нерных систем с целью выбора оптимальных 
схем, внедрения энергосберегающих технологий, 
обеспечивающих минимальные сроки окупаемо-
сти дополнительных капитальных затрат.  

Системы теплоснабжения с тепловыми насо-
сами проектируются для каждого конкретного 
объекта в зависимости от почвенно-климати-
ческих условий района строительства, стоимости 
энергоносителей и энергетических нагрузок. Ис-
пользование тепловой энергии воздуха и энергии 
солнца в качестве единственных источников 
низкопотенциальной теплоты малоэффективно, 
но в комбинации с другими, более стабильными 
источниками (например, теплотой грунта), воз-
можно. Решение об использовании энергосбере-
гающих теплонасосных систем целесообразно 
принимать на стадии разработки и утверждения 
задания на проектирование [2]. 

Система отопления индивидуального жилого 
дома должна отвечать множеству требований 
как по нормативным документам, так и с точки 
зрения ее энергоэффективности, капиталовло-
жений и трудоемкости. В настоящее время ма-
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лоэтажное жилищное строительство масштабно 
развивается, вместе с этим развивается и мно-
жество вариантов систем отопления для инди-
видуального жилого дома, поэтому выбор энер-
гоэффективной системы отопления актуален. 

Основная часть 
Расчеты, выполненные в лаборатории биотех-

нологий Ижевского государственного техниче-
ского университета  имени М. Т. Калашникова 
(ИжГТУ имени М. Т. Калашникова), показыва-
ют, что системы отопления индивидуального 
жилого дома: однотрубная горизонтальная, двух-
трубная горизонтальная в комбинации с сис-
темой «теплый пол», лучевая коллекторная, – 
экономически целесообразны для использования 
на территории Удмуртской Республики. 

К методике расчета тепловых потерь  
Сумма теплопотерь через наружные ограж-

дения отапливаемых помещений здания с уче-
том инфильтрации воздуха и естественной вен-
тиляции определяет тепловую мощность систе-
мы отопления. 

Расчет тепловых потерь производится в гра-
фической программе моделирования Audytor 
OZC 6.9. Данное программное обеспечение по-
зволяет выполнить тепловой расчет здания на 
основании алгоритма, разработанного в лабора-
тории биотехнологий ИжГТУ имени М. Т. Ка-
лашникова (рис. 1). 

Площадь ограждений и ориентация здания 
по сторонам света программа рассчитывает на 
основе построенной 3D-модели здания. Удель-
ные бытовые теплопоступления в программу 
допустимо задавать вручную в соответствии с 
СП 50.13330.2012 (Тепловая защита зданий).  

К методике гидравлического расчета  
систем отопления 
Гидравлический расчет систем отопления 

выполняется с помощью графической програм-
мы моделирования Audytor C.O. 6.0 с соблюде-
нием требований, изложенных в СП 
60.13330.2020 (Отопление, вентиляция и конди-
ционирование воздуха).  

Программа предназначена для проектирова-
ния новых систем отопления, а также для ре-
конструкции существующих. 

С помощью программного обеспечения по 
моделированию систем теплоснабжения 
Audytor C.O. 6.9 возможно выполнить тепловой 
расчет, в рамках которого: 

− вычисляются требуемые размеры прибо-
ров отопления в зависимости от назначенной 
потребности в тепловой мощности; 

− определяется необходимый расход тепло-
носителя, поступающего в отопительные прибо-

ры с учетом его остывания в трубопроводах, 
а также теплопоступления от трубопроводов; 

− учитывается воздействие остывания тепло-
носителя в трубопроводах на значение гравитаци-
онного давления на отдельных участках, а также 
на тепловую мощность потребителей тепла. 

 

 
Рис. 1. Алгоритм методики расчета 

 
Данные для программы задаются в графиче-

ской форме на развернутых плоских схемах и на 
планах. Необходимая информация вводится 
в таблицы, связанные с плоской схемой или пла-
ном. С каждым элементом связана система про-
верки правильности задаваемых данных, а также 
справочная система, позволяющая получить ин-
формацию о задаваемой величине или вызвать 
нужные данные из базы программы.  

К методике расчета капитальных затрат 
В методике расчета капитальных затрат кри-

терием экономической эффективности является 
критерий, который характеризует соотношение 
между достигнутым результатом и материаль-
ными затратами. Критерий экономической эф-
фективности зависит от большого числа факто-

-
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ров, в которые входят прибыль, цена, экономия 
ресурсов. Одним из факторов является эконо-
мия ресурсов, экономическое сравнение, выяв-
ление системы отопления с наименьшими капи-
тальными вложениями для закупки расходных 
материалов и оборудования. 

Расчет выполнялся ресурсным методом по 
каталогам производителей [3–5]. 

Главными отличиями проектируемых систем 
являются: 

− размеры и количество стальных панель-
ных радиаторов; 

− тип клапанов, их количество и способы 
подключения; 

− диаметр и метраж трубопроводов; 
− количество и диаметр трубопроводных 

фитингов; 
− циркуляционные насосы; 
− коллекторные группы; 
− балансировочные вентили. 
Варианты систем отопления 
Однотрубная горизонтальная система ото-

пления – система, в которой теплоноситель 
циркулирует в магистральной трубе, образую-
щей собой замкнутый контур вдоль стен, кото-
рый начинается и заканчивается в источнике 
тепла. Данная система представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Однотрубная горизонтальная система отопления 

 
К достоинствам однотрубной горизонтальной 

системы отопления относится ее надежность, 
обусловленная наименьшим количеством соеди-
нений труб и арматуры, а также простота монта-
жа системы. К недостаткам однотрубной гори-
зонтальной системы отопления стоит отнести 
ограниченную возможность регулировки темпе-
ратуры на отопительных приборах и увеличение 
размеров отопительных приборов по ходу дви-
жения теплоносителя из-за его остывания. 

Двухтрубная горизонтальная система ото-
пления в комбинации с системой «теплый пол» 
(рис. 3) предусматривает отопление таких по-
мещений, как кухня, санузел, ванная и гостиная, 
с помощью системы «теплый пол», а дефицит 
тепла дополняется за счет двухтрубной системы 
отопления с горизонтальной разводкой. 

Система «теплый пол» – это система обогре-
ва помещения, в которой теплоноситель цирку-
лирует по контуру из труб, находящемуся под 
напольным покрытием.  

К достоинствам «теплого пола» можно отне-
сти: равномерный прогрев помещения по всей 
площади; отсутствие открытой разводки 
и уменьшение количества отопительных прибо-
ров; тепловая инерционность системы предпо-
лагает долгую отдачу тепла при аварийном            
отключения отопления; отсутствие сухой воз-
гонки пыли из-за невысокой температуры по-
верхности пола; безопасность из-за отсутствия 
контакта с трубопроводами и относительно низ-
кой температуры теплоносителя; долгий срок 
службы, ограничивающийся сроком службы 
трубы, используемой в системе [6]. 

Недостатками двухтрубной горизонтальной 
системы отопления в комбинации с системой 
«теплый пол» являются: сложный и трудоемкий 
монтаж; большое гидравлическое сопротивле-
ние; долгий прогрев помещений из-за большой 
теплоемкости системы, в климатических рай-
онах с холодными зимами сложно компенсиро-
вать все тепловые потери «теплым полом». 
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Рис. 3. Двухтрубная горизонтальная система отопления в комбинации с системой «теплый пол» 

 
Горизонтальная двухтрубная система ото-

пления – система с тупиковым движением теп-
лоносителя. Подача и отвод теплоносителя от 
каждого радиатора осуществляется по двум от-
дельным магистралям. По подающей магистра-
ли нагретая вода из источника тепла раздается 
всем отопительным приборам, а обратная маги-
страль собирает остывший теплоноситель и на-
правляет обратно к источнику тепла. 

Достоинства двухтрубной горизонтальной 
системы отопления следующие: подача теплоно-
сителя в каждый отопительный прибор одинако-

вой температуры; при уменьшении расхода теп-
лоносителя через прибор уменьшается расход на 
всю систему в целом; регулирование теплоотда-
чи прибора не влияет на другие приборы. 

К недостаткам двухтрубной горизонтальной 
системы отопления относится ее большая мате-
риалоемкость и трудоемкий монтаж относи-
тельно однотрубной системы отопления. 

Лучевая коллекторная система отопления 
(рис. 4) подразумевает прокладку индивидуаль-
ной магистрали к каждому отопительному при-
бору от коллектора. 

 

 
Рис. 4. Лучевая коллекторная система отопления 

 
Достоинствами лучевой коллекторной сис-

темы отопления являются: возможность регули-
ровки теплоотдачи отопительного прибора 
в каждой комнате, таким образом тепло в по-
мещениях будет распределяться эффективнее, 
а энергоносители будут экономиться; независи-
мость приборов отопления друг от друга, что 

позволяет легче устранять неполадки на отдель-
ном приборе или участке. 

К недостаткам лучевой коллекторной систе-
мы отопления можно отнести: большую мате-
риалоемкость и сложную наладку системы; вы-
сокую стоимость из-за применения специальной 
регулировочной арматуры на каждую ветвь ма-
гистрали, идущую к прибору. 
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К методике расчета систем теплоснабжения 
на основе теплового насоса  
Благодаря развитию технологий, уже сегодня 

существует возможность строить объекты 
с полным автономным обеспечением тепловой 
и электрической энергией. В системах автоном-
ного теплоснабжения жилых домов наиболь-
шую популярность получили тепловые насосы, 
являющиеся частью отопительных систем или 
систем кондиционирования зданий. При работе 
теплового насоса выбросы не производятся, 
а используемые в системе хладагенты экологи-
чески безопасны. 

Преимуществом тепловых насосов является 
то, что сами они не производят тепло, а лишь 
транспортируют его от источника низкопотен-
циальной энергии к отапливаемому помеще-
нию. Этот принцип позволил добиться высокой 
эффективности данного метода: средний коэф-
фициент теплопроизводительности, равный от-
ношению производимой тепловой энергии теп-

ловым насосом (ТН) к мощности, потребляемой 
компрессором, большинства ТН оценивается 
в районе 400 %. На каждый 1 кВт затрачивае-
мой электрической  энергии потребитель полу-
чает на выходе 4 кВт тепловой энергии. Тепло-
насосные системы теплоснабжения (ТСТ) со-
стоят из тепловых насосов, системы сбора 
низкопотенциального тепла и традиционных 
источников тепловой энергии для покрытия пи-
ковых нагрузок. Иногда применяются аккуму-
ляторы тепловой энергии. Такие схемы, как 
правило, применяются для систем горячего во-
доснабжения для выравнивания суточной не-
равномерности потребления горячей воды [7, 8]. 

На рис. 5 изображена схема одноступенчатого 
теплового насоса и его цикл в Т-S- и Р-h-диаграм-
мах. Установка состоит из следующих основных 
элементов: компрессора КМ, конденсатора К, пе-
реохладителя ПО, регулирующего вентиля РВ, 
испарителя И и отделителя жидкости ОЖ. 

 

 
Рис. 5. Схема работы теплового насоса 

 
Цикл установки осуществляется следующим 

образом. Теплота q0, отведенная от охлаждаемого 
тела, подводится к рабочему агенту в испарителе. 
В результате подвода теплоты рабочий агент ки-
пит в изобарно-изотермическом процессе 5–1 в 
испарителе при давлении Р0 и температуре Т0. Пар 
из испарителя, пройдя предварительно отделитель 
жидкости, где он освобождается от капель влаги, 

в состоянии точки 1 всасывается  в компрессор. В 
компрессоре за счет подведенной работы пары 
рабочего  агента конечный элементысжимаются от давления Р0 до Рк с 
повышением температуры пара от Т1 до Т2. Дейст-
вительный  процесс сжатия изображен на диа-
граммах политропой 1–2.  

Из компрессора сжатый пар в состоянии точ-
ки 2 поступает в конденсатор, где в результате 
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отвода теплоты qк к верхнему источнику проис-
ходит вначале изобарное охлаждение пара (про-
цесс 2–3'), а затем изобарно-изотермическая 
конденсация рабочего агента (процесс 3'–3). 

После охладителя жидкий рабочий  агент 
проходит через регулирующий вентиль, где 
в результате дросселирования давление рабочего 
агента падает от Рк до Р0, а температура снижает-
ся c t4 до t0 (изоэнтальпийный процесс 4–5). При 
этом рабочий агент частично вскипает, поэтому 
в отделителе жидкости производится отделение 
жидкой фазы от паровой. Пар из отделителя 
жидкости направляется во всасывающий патру-
бок компрессора. Далее жидкий агент поступает 
в испаритель, и цикл повторяется [9, 10]. 

При расчете систем теплоснабжения эконо-
мия может составить 65–70 %. Эффективность 
работы теплового насоса оценивают по коэф-
фициенту преобразования тепла (КПТ). Этот 
показатель отражает количество перекачанных 
насосом кВт энергии на 1 кВт затраченной элек-
троэнергии. При показателе КПТ от 3 и более 
можно говорить об энергоэффективности обог-
ревательных устройств.   

Существенное влияние на эффективность 
эксплуатации систем теплового сбора оказывают 
теплоемкость грунтового массива и его тепло-
проводность. Чем больше объемная теплоем-
кость и теплопроводность грунта, тем выше ин-
тенсивность удельного теплосъема с единицы 
длины грунтового теплообменника и, соответст-
венно, выше эффективность системы теплоснаб-
жения. Наиболее существенное влияние на эф-
фективность эксплуатации системы теплоснаб-
жения оказывает изменение теплопроводности 
грунта в пределах от 0,4–2 Вт/(м· °С) и его объ-
емной теплоемкости от 400–1000 кДж/(м3· °С). 
Дальнейшее их увеличение сказывается на эф-
фективности системы менее заметно [11]. Следо-
вательно, при эксплуатации систем теплового 
сбора в малотеплопроводных и нетеплоемких 
грунтах имеется реальная возможность за счет 
незначительного повышения влажности грунта 
значительно повысить эффективность эксплуа-
тации системы теплоснабжения в целом. 

Анализ результатов 
В работе произведен анализ экологических 

последствий применения различных систем 
отопления. При использовании традиционных 
котлов, сжигающих топливо, всегда образуются 
различные вредные вещества: фосфорная, азо-
тистая, серная кислоты и бензойные соедине-
ния. Загрязняющие вещества оказывают вред-
ное воздействие на человека. Угарный газ вы-
зывает удушье, головные боли, ослабление 

дыхания и сердечной деятельности. Двуокись 
азота способствует росту заболеваний бронхи-
том. Двуокись серы является токсичным веще-
ством, при длительном воздействии вызывает 
поражение печени, зубов, системы крови, раз-
витие пневмосклероза. Определение экологиче-
ского ущерба целесообразно учитывать на ос-
нове размера платы за выбросы загрязняющих 
веществ в атмосферный воздух. Применение 
теплового насоса экологически безопасно. 

В результате технического и экономического 
сравнения систем отопления выявлены системы с 
наименьшими капитальными вложениями для 
закупки расходных материалов и оборудования 
для реализации системы в Удмуртской Республи-
ке. Наименьшие капитальные вложения требует 
однотрубная горизонтальная система отопления, 
тогда как двухтрубная горизонтальная система 
отопления в комбинации с системой «теплый 
пол» на 47 % дороже однотрубной, а лучевая кол-
лекторная система отопления на 32 % дороже од-
нотрубной системы отопления. Решающим фак-
тором в капитальных затратах являются расход-
ные материалы. Однотрубная горизонтальная 
система отопления по сравнению с другими сис-
темами менее материалоемкая, что и определяет 
ее экономическую эффективность. 

Также при малоэтажном жилищном строи-
тельстве учитываются источники теплоснабже-
ния, т. к. подключение к теплоснабжающим орга-
низациям может быть невозможно из-за дефицита 
тепловой мощности и экономически не целесооб-
разно из-за строительства протяженных тепловых 
сетей. Теплоснабжение удаленных населенных 
пунктов осуществляется посредством использова-
ния дорогого завозного дизельного топлива и ма-
зута. Тогда должны рассматриваться проекты ус-
тановки теплового насоса в конкуренции с други-
ми технологическими решениями и проектами по 
теплоснабжению. В энергодефицитных регионах 
по электрической мощности, с одной стороны, 
внедрение тепловых насосов должно рассматри-
ваться только как перспективное направление, т. 
к. переход с централизованного отопления на на-
сос может вызвать рост нагрузки на энергосисте-
му в связи с потреблением насосом электроэнер-
гии. С другой стороны, может снизить электриче-
скую нагрузку, используемую потребителями на 
электроотопление, поэтому применение систем 
отопления на основе теплового насоса является 
энергоэффективным направлением применения 
тепловых насосов для отопления жилых домов.  

Выводы 
1. Использование энергоэффективных систем 

отопления на основе теплового насоса в мало-
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этажном жилищном строительстве будет спо-
собствовать выполнению задачи по обеспече-
нию всеобщего доступа к современным источ-
никам энергии. 

2. При применении графических программ 
моделирования Audytor OZC 6.9 и Audytor СО 
6.0, программное обеспечение позволяет вы-
полнить гидравлический и тепловой расчет зда-
ния на основании приведенной методики. 

3. При проведении анализа капитальных за-
трат было определено, что экономически эф-
фективной системой отопления индивидуально-
го жилого дома является однотрубная горизон-
тальная система. 

4. Приведенная методика расчета показала, 
что современные теплонасосные установки яв-
ляются энергоэффективными и экологически 
безопасными. 
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On the Method of Studying the Energy Efficiency of Various Heating Systems Using Software 
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The paper considers heating systems for individual residential buildings based on a heat pump, horizontal single-

pipe, horizontal two-pipe in combination with the "Underfloor heating" system, and a beam collector system. The 
method of calculation of heating systems of an individual residential building in the Udmurt Republic using software 
is given. Each system's advantages and disadvantages are presented, and a comparative characteristic is made based 
on them. The software's functionality for calculating heat losses of buildings and for hydraulic calculation of heating 
systems is described in detail. The software operation principle is described. The methodology for calculating capital 
expenditures for the implementation of each of the heating systems is given. Schematic diagrams of each heating sys-
tem and the operation of the heat pump are presented. The most technically and cost-effective heating system has been 
identified. The prospects of using heat pumps for heating an individual residential building are shown. It is estab-
lished that the use of non-traditional heating systems based on a heat pump will contribute to the task of ensuring uni-
versal access to modern energy sources. The paper analyzes the environmental consequences of using various heating 
systems and, based on this, identifies an environmentally safe heating system based on a heat pump. 
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