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Резюме. Цель. Целью исследования является создание программных средств, обес-

печивающих достоверное и устойчиво воспроизводимое определение тепловых нагрузок                 
и годовых затрат тепловой энергии с учетом совокупного влияния климатических, строи-
тельных и эксплуатационных условий. Метод. Методологической основой исследования 
является структурирование вычислительного процесса в виде последовательных функцио-
нальных блоков, реализующих алгоритмы расчета тепловых нагрузок и годового энергопо-
требления. Исходными данными являются строительные характеристики зданий, числен-
ность жителей, а также климатические и эксплуатационные параметры. Результат. Разра-
ботаны два программных модуля для расчета энергопотребления систем отопления и горя-
чего водоснабжения. Новизной исследования являются разработка концепции специализи-
рованного программного обеспечения, предназначенного для реализации алгоритмов вы-
числения тепловых нагрузок и годового энергопотребления, а также создание метода авто-
матизированного расчета параметров систем отопления и горячего водоснабжения с при-
менением укрупненных расчетных показателей. Тестирование программ подтвердило кор-
ректность алгоритмов и применимость разработанных решений в инженерной практике. 
Представленные алгоритмы реализованы в программных модулях, апробированных на при-
мерах гражданских зданий. Вывод. Разработанные программы реализуют автоматизацию 
расчетов энергопотребления жилых зданий и позволяют учитывать ключевые климатиче-
ские, строительные и эксплуатационные параметры. Представленные алгоритмы вычис-
ляют максимальные и средние тепловые нагрузки, а также годовой расход энергии для си-
стем отопления и горячего водоснабжения. Верификация программных модулей продемон-
стрировала высокую точность и устойчивость расчетных результатов. Проведенное иссле-
дование подтверждает значимость цифровых инструментов в сфере энергоэффективности 
и устойчивого развития жилой застройки. 
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Abstract. Objective. The aim of the study is to create software tools that ensure reliable 

and consistently reproducible determination of heat loads and annual thermal energy consumption, 
taking into account the combined influence of climatic, structural, and operational factors. 
Method. The methodological basis of the study involves structuring the computational process 
into a sequence of functional blocks implementing algorithms for calculating heat loads and annual 
energy consumption. The input data include the architectural and construction characteristics of 
buildings, the number of occupants, as well as climatic and operational parameters. The proposed 
algorithms are implemented in software modules tested on examples of civil buildings. Result. 
Two software modules have been developed for calculating the energy consumption of heating 
and domestic hot water systems. The novelty of the study lies in the development of a concept for 
specialized software implementing algorithms for calculating heat loads and annual energy con-
sumption, as well as in the creation of an automated method for determining the parameters of 
heating and hot water supply systems using aggregated calculation indicators. Software testing 
confirmed the correctness of the algorithms and the applicability of the developed solutions in 
engineering practice. Conclusion. The developed software implements the automation of energy 
consumption calculations for residential buildings and enables consideration of key climatic, con-
struction, and operational parameters. The presented algorithms determine peak and average heat 
loads as well as the annual energy demand for heating and domestic hot water systems. The ob-
tained results demonstrate the efficiency of the software for optimizing energy consumption cal-
culations. Verification of the software modules demonstrated high accuracy and stability of the 
computational results. The conducted study confirms the importance of digital tools in enhancing 
energy efficiency and promoting sustainable development in residential construction. 
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Введение. Актуальные направления развития теплоснабжения и повышения энер-

гоэффективности жилых зданий требуют внедрения цифровых инструментов, обеспечива-
ющих оптимизацию проектирования, эксплуатации и анализа инженерных систем [1-3]. 
Ключевое значение в этом контексте имеют методы расчета тепловых нагрузок и годового 
энергопотребления, которые формируют основу для стратегий энергосбережения и устой-
чивого развития [4].  

Увеличение требований к экологической безопасности и рациональному использо-
ванию ресурсов обусловливает необходимость создания специализированного программ-
ного обеспечения для автоматизации расчетов тепловой энергии [5]. Расчет тепловых 
нагрузок на отопление и горячее водоснабжение жилых зданий является фундаментальной 
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задачей проектирования и эксплуатации систем теплоснабжения, обеспечивая точность 
определения параметров энергообеспечения и соответствие нормативным требованиям [6-9]. 
Разработка и внедрение программных решений для автоматизированного вычисления              
тепловых нагрузок и годового энергопотребления повышает эффективность инженерных 
расчетов, их оперативность и надежность [10]. 

Проблема исследования охватывает методы расчета энергопотребления жилых зда-
ний, анализ факторов, влияющих на энергоэффективность инженерных систем, и оценку 
эксплуатационных характеристик зданий [11-26]. Анализ источников [11-18] показывает, 
что в большинстве исследований отсутствуют специализированные цифровые инстру-
менты для комплексного расчета энергопотребления, что ограничивает практическую при-
менимость предложенных методов отопления. Недостаточно количественно оценено влия-
ние модернизационных мероприятий на энергопотребление, тепловой комфорт и долговре-
менную надежность систем [15-17], а также ограничена разработка программ для комплекс-
ной оценки технологических, эксплуатационных и экономических показателей модерниза-
ции [12, 18]. 

Оценка публикаций, посвященных расходу тепловой энергии на горячее водоснаб-
жение жилых зданий [19-26], подтверждает, что существующие методы недостаточно под-
держиваются цифровыми инструментами для оперативного планирования энергосберегаю-
щих мероприятий и анализа их практических последствий. Отсутствует количественный 
анализ влияния поведенческих факторов жильцов, сезонных колебаний и вариативности 
нагрузки на точность прогнозирования потребления и долговременную эксплуатационную 
надежность систем [22-25]. Также ограничена разработка цифровых платформ для оценки 
эффективности, экономической целесообразности и устойчивости энергосбережения при 
реализации различных стратегий снижения энергопотребления [20, 21, 26]. 

Постановка задачи. Существующие тенденции в решении вопросов повышения 
энергоэффективности гражданских зданий требуют разработки прикладных программных 
средств для расчета энергопотребления системами отопления и горячего водоснабжения, 
что позволяет оптимизировать эксплуатацию и управление инженерными системами [27, 28]. 
Применяемые концепции включают моделирование тепловых нагрузок, анализ норматив-
ных требований и фактического потребления, а также внедрение технологий повышения 
эффективности, таких как рекуперация теплоты и интеллектуальное предиктивное управ-
ление [29-31]. 

Цель исследования – разработать и апробировать специализированные программные 
продукты для расчета энергопотребления жилых зданий на отопление и горячее водоснаб-
жение с учетом укрупненных показателей и параметров эксплуатации. 

Для достижения цели исследования требуется: 
1. Разработать структуру программных модулей, обеспечивающих ввод исходных 

данных, автоматическую обработку информации и получение результатов расчетов тепло-
вых нагрузок и годового энергопотребления. 

2. Реализовать алгоритмы вычисления максимальных и средних тепловых нагрузок, 
а также годового расхода тепловой энергии для отопления и горячего водоснабжения            
жилых зданий. 

3. Выполнить тестирование созданных программ и оценить их возможности                        
для практического применения в строительстве и теплоэнергетике при расчетах энергопо-
требления жилых зданий. 

Объект исследования – процессы расчета тепловых нагрузок и энергопотребления 
жилых зданий в системах отопления и горячего водоснабжения.  

Предмет исследования – методы и алгоритмы специализированного программного 
обеспечения, реализующего автоматизацию вычислений тепловых потоков, нагрузок                                   
и годового расхода тепловой энергии. 

 Методы исследования. Методологической базой исследования является примене-
ние вычислительных методов для автоматизированного определения тепловых нагрузок                
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и годового расхода тепловой энергии жилых зданий. Использованы данные о строительных 
параметрах жилых зданий, численности жильцов, климатических и эксплуатационных 
условиях. Основным инструментом является разрабатываемое прикладное программное 
обеспечение для расчета энергопотребления на отопление и горячее водоснабжение. 

Методика исследования включает структурирование алгоритмов расчета в виде                 
отдельных функциональных блоков, обеспечивающих поэтапное преобразование исходных 
данных в результаты. Для оценки тепловых нагрузок применяются укрупненные показа-
тели, позволяющие учитывать как средние, так и максимальные режимы работы инженер-
ных систем. Расчет годового расхода тепловой энергии основан на моделировании эксплу-
атационных режимов систем отопления и горячего водоснабжения с учетом сезонных                      
и региональных факторов. Верификация корректности алгоритмов осуществляется сопо-
ставлением полученных результатов с традиционными инженерными методами расчета. 

Структура программного расчета расходов тепловой энергии на отопление жилого 
здания: вычисление расчетных тепловых нагрузок и годового потребления тепловой энер-
гии для поддержания нормативных параметров микроклимата в помещениях жилого здания 
в отопительный период.  

Структура программного расчета расходов тепловой энергии на горячее водоснаб-
жение жилого здания: реализация алгоритмов определения расчетных тепловых нагрузок                       
и годового потребления тепловой энергии, необходимых для горячего водоснабжения жи-
лого здания с учетом климатических, эксплуатационных и водопотребляющих характери-
стик. Языком программирования разработанных цифровых продуктов является Visual Basic 
for Applications, а средой реализации – Microsoft Excel. 

Табл. 1 содержит ключевые этапы работы, характеризирующие методологию,                     
методы и материалы исследования. 

Таблица 1. Основные этапы программного расчета тепловых нагрузок                                                      
и энергопотребления жилых зданий на отопление и горячее водоснабжение 

Table 1. Main stages of software-based calculation of heat loads and energy consumption                               
of residential buildings for heating and domestic hot water supply 

№ 
 

Наименование этапа работы 
Stage title 

Краткое описание этапа работы 
Brief description of the work stage 

1. Ввод исходных данных. 
Input of initial data. 

Пользователь вводит ключевые параметры здания или жилого комплекса. 
Для первой программы (система отопления) это строительный объем 
отапливаемой части и параметры наружного воздуха. Для второй                      
(система горячего водоснабжения) – количество жителей, температура 
холодной воды и коэффициенты тепловых потерь. 

2. Проверка корректности  
данных. Data validation. 

Программы автоматически проверяют введенные данные на полноту                     
и соответствие допустимым диапазонам. Все ошибки или пропущенные 
значения автоматически выявляются и отображаются. Это обеспечивает 
надежность последующих расчетов. 

3. Расчет средних параметров. 
Calculation of average param-
eters. 

Для системы отопления программа вычисляет усредненную температуру 
внутреннего воздуха и удельную отопительную характеристику здания. 
Для системы горячего водоснабжения программа определяет средний ча-
совой расход воды и коэффициент часовой неравномерности потребле-
ния. Параметры применяются для построения модели тепловых нагрузок. 

4. Определение максимальных 
и средних тепловых нагру-
зок. Determination of maxi-
mum and average heat loads. 

Программы рассчитывают максимальные и средние тепловые нагрузки 
здания в кДж/ч или ккал/ч. Расчеты учитывают как средние режимы ра-
боты, так и экстремальные (пиковые) нагрузки. Это позволяет оценить 
энергетическую нагрузку на систему отопления или горячего водоснаб-
жения. 

5. Формирование годового рас-
хода энергии.  
Сalculation of annual energy 
consumption. 

На основе рассчитанных нагрузок программы вычисляют годовой расход 
тепловой энергии в ГДж или Гкал. Для отопления учитывается продол-
жительность отопительного периода и режим работы системы. Для горя-
чего водоснабжения учитываются сезонные изменения потребления                        
и климатические особенности региона строительства. 

Обсуждение результатов. Разработаны и проанализированы два функциональных 
программных модуля, реализующие алгоритмы определения расчетных тепловых нагрузок 
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и годового потребления тепловой энергии для систем отопления и горячего водоснабжения 
с учетом строительного объема отапливаемой части здания, численности жителей, клима-
тических условий региона и эксплуатационных режимов инженерных систем. Программы 
выполняют последовательное преобразование исходных данных в расчетные показатели 
через структурированные функциональные блоки и обеспечивают высокую точность                  
вычислений. 

Представим краткое описание функциональных возможностей разработанных моду-
лей и результаты их компьютерной реализации, подтверждающие практическую эффектив-
ность предложенных решений. 

1. Программа для расчета расходов тепловой энергии на нужды отопления жилого 
здания позволяет определять максимальные и средние тепловые нагрузки, а также годовое 
потребление тепловой энергии, при этом реализованный алгоритм на основе известного 
строительного объема отапливаемой части здания и климатических характеристик региона 
определяет требуемые тепловые потоки для функционирования системы отопления [32]. 

Функциональное назначение блоков программы:  
Блок 1 обеспечивает ввод исходных данных: строительный объем отапливаемой ча-

сти здания, параметры наружного воздуха и продолжительность отопительного периода.  
Блок 2 автоматически определяет усредненную температуру внутреннего воздуха, 

рассчитывает удельную отопительную характеристику здания и вычисляет максимальную 
и среднюю тепловые нагрузки.  

Блок 3 формирует годовой расход тепловой энергии с учетом продолжительности 
отопительного периода и режима работы системы отопления.  

Табл. 2 содержит код разработанного программного обеспечения. 
Таблица 2. Код программы для расчета расходов тепловой энергии на отопление жилого здания 

Table 2. Program code for calculating heat energy consumption for residential building heating 
№ п/п: ‘A2’. No.: ‘A2’. 
Наименование величины: ‘B2’.Quantity name: ‘B2’. 
Условное обозначение: ‘G2’.Symbol: ‘G2’. 
Значение: ‘H2’.Value: ‘H2’. 
Единица измерения: ‘I2’.Unit of measurement: ‘I2’. 

Блок 1. Исходные данные: ‘A3’. Block 1. Input data: ‘A3’. 
1. Строительный объем отапливаемой части жилого здания: ‘B4’: ‘H4’. 
2. Расчетная температура наружного воздуха: ‘B5’: ‘H5’. 
3. Средняя температура наружного воздуха за отопительный период: ‘B6’: ‘H6’. 
4. Продолжительность отопительного периода: ‘B7’: ‘H7’. 
Блок 2. Расчетные расходы тепловой энергии (тепловые нагрузки): ‘A8’. Block 2. Calculated heat en-

ergy consumption (heat loads): ‘A8’. 
1. Усредненная температура внутреннего воздуха: ‘B9’: ‘H9’, ‘ЕСЛИ(H5>=-30;18;20)’. 

2. Удельная отопительная характеристика жилого здания: ‘B10’: ‘H10’, ‘5,5/(H4^0,125)’ 
[кДж/(м3·ч·°С)]; ‘H11’, ‘H10/4,187’ [ккал/(м3·ч·°С)]. 

3. 
Расчетная (максимальная) тепловая нагрузка на нужды отопления жилого здания: ‘B12’: ‘H12’, 
‘=ОКРВВЕРХ((1+0,05)*(1,3+0,01*H5)*H10*H4*(H9-H5);10)’ [кДж/ч]; ‘H13’, ‘H12/(4,187*10^6)’ 
[Гкал/ч]. 

4. Средняя тепловая нагрузка на нужды отопления жилого здания: ‘B14’: ‘H14’, ‘ОКР-
ВВЕРХ(H12*((H9-H6)/(H9-H5));10)’ [кДж/ч]; ‘H15’, ‘H14/(4,187*10^6)’ [Гкал/ч]. 

Блок 3. Годовой расход тепловой энергии: ‘A16’. Block 3. Annual heat energy consumption: ‘A16’. 
1. Годовой расход тепловой энергии на нужды отопления жилого здания: ‘B17’: ‘H17’, 

‘H14*H7*24*10^-6’ [ГДж]; ‘H18’, ‘H17/4,187’ [Гкал]. 
2. Гидравлический напор смесительного насоса: ‘B17’: ‘H17’, ‘H9+2,5’. 

Рис. 1 демонстрирует пример автоматизированного программного расчета расходов 
тепловой энергии на отопление жилого здания. 
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Рис. 1 – Результаты расчета расходов тепловой энергии на отопление жилого здания 

Fig. 1 – Results of heat energy consumption calculation for residential building heating 
2. Программа расчета расходов тепловой энергии на нужды горячего водоснабжения 

жилого здания позволяет определять максимальные и средние тепловые нагрузки и годовой 
расход тепловой энергии. Методика расчета на основе данных о численности проживаю-
щих, температуре холодной водопроводной воды и климатических характеристиках реги-
она обеспечивает определение тепловых потоков для системы горячего водоснабжения ти-
пового жилого здания, оборудованного ваннами длиной 1500-1700 мм и душевыми каби-
нами [33]. Табл.3 содержит код разработанного программного обеспечения.  

Таблица 3. Код программы для расчета расходов тепловой энергии  
на горячее водоснабжение жилого здания 

Table 3. Program code for calculating heat energy consumption  
for domestic hot water supply in a residential building 

№ п/п: ‘A2’. No.: ‘A2’. 
Наименование величины: ‘B2’.Quantity name: ‘B2’. 
Условное обозначение: ‘G2’.Symbol: ‘G2’. 
Значение: ‘H2’.Value: ‘H2’. 
Единица измерения: ‘I2’.Unit of measurement: ‘I2’. 

Блок 1. Исходные данные: ‘A3’. Block 1. Initial data: ‘A3’. 
1. Расчетное количество жителей в жилом здании: ‘B4’: ‘H4’. 
2. Средняя температура холодной водопроводной воды за отопительный период года: ‘B5’: ‘H5’. 
3. Средняя температура холодной водопроводной воды в теплый период года: ‘B6’: ‘H6’. 
4. Коэффициент, учитывающий потери теплоты трубопроводами системы горячего водоснабжения:‘B7’: 

‘H7’. 
5. Коэффициент снижения потребления горячей водопроводной воды в теплый период года: ‘B8’: ‘H8’. 
6. Продолжительность отопительного периода: ‘B9’: ‘H9’. 

Блок 2. Часовые расходы тепловой энергии: ‘A10’. Block 2. Hourly heat consumption: ‘A10’. 

1. Средний часовой расход горячей водопроводной воды за сутки максимального водопотребления: 
‘B11’: ‘H11’, ‘(1/24)*985,73*120*H4*10^-6’. 

2. Коэффициент часовой неравномерности потребления горячей водопроводной воды: ‘B12’: ‘H12’, 
‘120*(10/105)*(0,2+0,6/((H4*10/200)^0,5)+0,18/(H4*10/200))’. 

3. 
Максимальный часовой расход тепловой энергии на нужды горячего водоснабжения жилого здания: 
‘B13’: ‘H13’, ‘ОКРВВЕРХ(4187*(H12*H11+H11*H7)*(55-H5);10)’ [кДж/ч]; ‘H14’, 
‘H13/(4,187*10^6)’ [Гкал/ч]. 

4. Средний часовой расход тепловой энергии на нужды горячего водоснабжения жилого здания: ‘B15’: 
‘H15’, ‘ОКРВВЕРХ(4187*H11*(55-H5)*(1+H7);10)’ [кДж/ч]; ‘H16’, ‘H15/(4,187*10^6)’ [Гкал/ч]. 

Блок 3. Годовой расход тепловой энергии: ‘A17’. Block 3. Annual heat consumption: ‘A17’. 

1. Годовой расход тепловой энергии на нужды горячего водоснабжения жилого здания: ‘B18’: ‘H18’, 
‘H15*(H9+H8*(55-H6)/(55-H5)*(350-H9))*24*10^-6’ [ГДж]; ‘H19’, ‘H18/4,187’ [Гкал]. 
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Функциональное назначение блоков программы: Блок 1 обеспечивает ввод исход-
ных данных: количество потребителей, температуру холодной воды, тепловые потери                         
и продолжительность отопительного периода. Блок 2 автоматически определяет средний 
часовой расход горячей воды, коэффициент неравномерности потребления, максимальную 
и среднюю тепловые нагрузки. Блок 3 формирует годовой расход тепловой энергии с уче-
том сезонного режима работы системы горячего водоснабжения и климатических условий 
региона.  Рис. 2 демонстрирует пример автоматизированного программного расчета расхо-
дов тепловой энергии на горячее водоснабжение жилого здания. 

 
Рис. 2 – Результаты расчета расходов тепловой энергии на горячее водоснабжение жилого здания 
Fig. 2 – Results of heat energy consumption calculation for domestic hot water supply in a residential building 

Разработанное программное обеспечение структурирует вычислительный процесс                 
в функциональные блоки, поддерживая полноту и точность расчетов. Первая программа 
ориентирована на определение тепловых нагрузок и годового расхода энергии, необходи-
мых для отопления жилых зданий, с учетом их строительного объема и климатических                  
характеристик региона. Вторая программа предназначена для вычисления тепловых пото-
ков и энергопотребления на горячее водоснабжение жилых зданий, исходя из численности 
потребителей и режимов эксплуатации инженерных систем. Программы позволяют прово-
дить расчеты с высокой степенью автоматизации, минимизируя вероятность ошибок                               
и повышая воспроизводимость результатов. Внедрение данных цифровых решений способ-
ствует развитию современных подходов к управлению энергопотреблением и созданию                 
более энергоэффективной и устойчивой городской инфраструктуры. 

Вывод. Проведенное исследование позволило разработать и апробировать цифро-
вые инструменты в виде прикладных программ, ориентированных на автоматизацию                      
расчетов тепловых нагрузок и годового энергопотребления жилых зданий для систем отоп-
ления и горячего водоснабжения. На основе структурированного алгоритмического                      
подхода обеспечены высокая точность вычислений, воспроизводимость результатов                           
и удобство практического применения цифровых продуктов в инженерной деятельности. 

Основные результаты работы: 
1. Созданы два программных модуля, позволяющих рассчитывать тепловые 

нагрузки и годовое энергопотребление для систем отопления и горячего водоснабжения 
жилых зданий. 
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2. Реализованы алгоритмы вычисления максимальных и средних тепловых нагрузок, 
а также годового расхода энергии с учетом климатических условий, строительных парамет-
ров и эксплуатационных факторов. 

3. Выполнена проверка программного обеспечения, подтвердившая его коррект-
ность и возможность применения в практике проектирования и эксплуатации систем теп-
лоснабжения. 

Разработанные программные модули обеспечивают автоматизацию расчетов, учи-
тывающих строительные параметры, климатические условия и эксплуатационные режимы, 
что позволяет получать достоверные результаты с высокой степенью воспроизводимости. 
Проведенная апробация показала эффективность предложенных решений и их примени-
мость в инженерной практике для оптимизации работы систем теплового обеспечения зда-
ний. Полученные результаты подтверждают актуальность цифровых инструментов в сфере 
энергоэффективности и устойчивого развития жилой застройки. Представленные про-
граммы могут служить основой для дальнейшей интеграции интеллектуальных технологий 
управления энергопотреблением и совершенствования методов проектирования инженер-
ных систем. 

Перспективы дальнейших исследований по заявленной проблеме: 
1. Интеграция разработанного программного обеспечения с технологиями информа-

ционного моделирования гражданских и промышленных зданий для повышения точности 
и комплексности расчетов. 

2. Использование методов искусственного интеллекта и машинного обучения                     
для прогнозирования энергопотребления с учетом поведенческих факторов и динамики  
эксплуатационных режимов. 

3. Расширение функционала программного обеспечения для многокритериальной 
оптимизации, включая экономическую эффективность, экологические показатели и сценар-
ное планирование модернизации инженерных систем жизнеобеспечения. 
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