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Аннотация.	В	статье	приведены	результаты	влияния	основных	факторов	на	величину	оптимальной	толщины	
утепления	тепловой	изоляцией	наружных	ограждающих	конструкций	стен	здания,	с	учетом	регулирования	отпускае‐
мой	тепловой	энергии.	Показано	последствие	изменения	толщины	теплоизолящионного	материала	на	технико‐эконо‐
мическую	эффективность.	Предложена	модернизация	по	утеплению	здания,	позволяющая	улучшить	показатели	теп‐
лозащиты	и	процесс	регулирования	отпускаемой	тепловой	энергии,	снизить	затраты.	
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Сбережение капитальных и эксплуатаци-
онных расходов в системах теплового по-
требления зданиями должны определяться 
оптимальным вариантом, характеризуемым 
наименьшими затратами [1-8]. 

Анализ результатов проведенных нами 
исследований, по предложенной методике 
[9], влияния основных факторов на величину 
оптимальной толщины утепления тепловой 
изоляцией наружных ограждающих кон-
струкций стен здания δопт, с учетом регулиро-
вания отпускаемой тепловой энергии, пока-
зал следующее:  

– с понижением среднесуточной темпера-
туры наружного воздуха за отопительный 
период tот (от 8 до -32 0С), оптимальная тол-
щина утепления тепловой изоляции наруж-
ных стен здания возрастает (от 0,045 до 0,105 
м), рис. 1; 

– повышение градусосуток отопительного 
периода ГСОП (от 1000 до 21000 0Ссут.) при-
водит к повышению оптимальной толщины 
утепления тепловой изоляции наружных 
стен здания (от 0,015 до 0,13 м), рис. 2; 

– повышение стоимости тепловой энер-
гии Цт (от 200 до 4200 руб./Гкал) увеличи-
вает оптимальную толщину утепления теп-
ловой изоляции наружных стен здания (от 
0,013 до 0,125 м), рис. 3; 

– с повышением стоимости электрической 
энергии Цэл (от 1 до 11 руб./кВтч), оптималь-
ная толщина утепления тепловой изоляции 
наружных стен здания возрастает (от 0,076 
до 0,085 м), рис. 4; 

– с повышением стоимости утеплителя Цут 
(от 200 до 4200·руб./м3) снижается опти-
мальная толщина утепления тепловой изо-
ляции наружных стен здания (от 0,21 до 0,02 
м), рис. 5; 

– с повышением суммарной стоимости ра-
бот по утеплению здания Цр (от 200 до 
4200·руб./м2), оптимальная толщина утепле-
ния тепловой изоляции наружных стен зда-
ния возрастает (от 0,055 до 0,105 м), рис. 6; 

– с повышением теплопроводности утеп-
лителя λут (от 0,01 до 0,1·Вт/м0С), оптималь-
ная толщина утепления тепловой изоляции 
наружных стен здания возрастает (от 0,048 
до 0,1 м), рис. 7; 

– с повышением расчетной нормы дискон-
тирования r (от 0,01 до 0,46), оптимальная 
толщина утепления тепловой изоляции 
наружных стен здания снижается (от 0,12 до 
0,056 м), рис. 8; 

– с повышением нормы отчислений на 
амортизацию и обслуживание Н (от 0,01 до 
0,46), оптимальная толщина утепления теп-
ловой изоляции наружных стен здания сни-
жается (от 0,11 до 0,05 м), рис. 9. 

Обозначения на рисунках 1-9:  
δопт.кач – оптимальная толщина утепления 

тепловой изоляцией наружных стен здания 
при качественном регулировании отпускае-
мой тепловой энергии, м;  

δопт.кач-кол – оптимальная толщина утепле-
ния тепловой изоляцией наружных стен зда-
ния при качественно-количественном регу-
лировании отпускаемой тепловой энергии, 
м;  

δкол – оптимальная толщина утепления 
тепловой изоляцией наружных стен здания 
при количественном регулировании отпус-
каемой тепловой энергии, м. 

 
Рис.1. Зависимость δопт от tот 
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Рис.2. Зависимость δопт от ГСОП 

Рис.3. Зависимость δопт от Цт 

 
Рис.4. Зависимость δопт от Цэл 

 
Рис.5. Зависимость δопт от Цут 

 
Рис.6. Зависимость δопт от Цр 

Рис.7. Зависимость δопт от λут 

 
Рис.8. Зависимость δопт от r 

 
Рис.9. Зависимость δопт от Н 
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Анализ влияния изменения толщины теп-
лоизоляционного материала δут (от 0,02 до 
0,2 м) на технико-экономическую эффектив-
ность, показал следующее: 

– повышается приведенное сопротивле-
ние теплопередаче теплозащитной оболочки 
стен здания 𝑅о

пр (от 1,54 до 6,0 (м2°C)/Вт), рис. 
10; 

– снижается расчетный температурный 
перепад между температурой внутреннего 
воздуха и температурой внутренней поверх-
ности ограждающих конструкций стен зда-
ния 𝛥𝑡ут

р  (от 2,1 до 0,54 °C), рис. 11; 
– уменьшается расчетная удельная тепло-

защитная характеристика здания, определя-
ется согласно kоб (от 0,189 до 0,132 Вт/(м3°C)), 
рис. 12; 

– уменьшаются тепловые потери через 
наружные стены Qст (от 61693 до 15977 Вт) и 
расход тепловой энергии здания на отопле-
ние, вентиляцию и кондиционирование Qот 
(от 230103 до 184387 Вт), рис. 13; 

– снижается расчетная удельная характе-
ристика расхода тепловой энергии на отоп-
ление, вентиляцию и кондиционирование 
здания 𝑞ут

р  (от 0,297 до 0,232 Вт/(м2°C)), рис.  
14; 

– снижается средняя мощность насосного 
оборудования Рн (от 1166 до 293 Вт), рис. 15; 

– снижается годовой расход электриче-
ской энергии на привод насосного оборудо-
вания Эн (от 1519 до 4842 кВт·ч/год), рис. 16; 

– увеличиваются капитальные вложения 
в теплосберегающие мероприятия Кст (от 
2523260 до 3307370 руб.), рис. 17; 

– изменение приведенных дисконтиро-
ванных затрат Ист на утепление тепловой 
изоляцией наружных ограждающих кон-
струкций стен здания согласно рис. 18. 

Обозначения на рисунках 15, 16 и 18:  
Рн
кач – средняя мощность насосного обору-

дования при качественном регулировании 
отпускаемой тепловой энергии, Вт; 

Рн
качିкол – средняя мощность насосного 

оборудования при качественно-количе-
ственном регулировании отпускаемой теп-
ловой энергии, Вт;  

Рн
кол – средняя мощность насосного обору-

дования при количественном регулировании 
отпускаемой тепловой энергии, Вт; 

Эн
кач – средний расчетный годовой расход 

электрической энергии на привод насосного 
оборудования при качественном регулиро-
вании отпускаемой тепловой энергии, 
Втч/год; 

Эн
качିкол – средний расчетный годовой рас-

ход электрической энергии на привод насос-
ного оборудования при качественно-

количественном регулировании отпускае-
мой тепловой энергии, Втч/год;  

Эн
кол – средний расчетный годовой расход 

электрической энергии на привод насосного 
оборудования при количественном регули-
ровании отпускаемой тепловой энергии, 
Втч/год; 

Ист
кач− приведенные дисконтированные за-

траты по утеплению наружных ограждаю-
щих конструкций стен при качественном ре-
гулировании отпускаемой тепловой энергии, 
руб./год;  

Ист
качିкол − приведенные дисконтирован-

ные затраты по утеплению наружных ограж-
дающих конструкций стен при качественно-
количественном регулировании отпускае-
мой тепловой энергии, руб./год;  

Ист
кол− приведенные дисконтированные за-

траты по утеплению наружных ограждаю-
щих конструкций стен при количественном 
регулировании отпускаемой тепловой энер-
гии, руб./год; 

 
Рис.10. Зависимость 𝑅о

пр от 𝛿ут 
 

 
Рис.11. Зависимость 𝛥𝑡ут

р  от 𝛿ут 
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Рис.12. Зависимость kоб от 𝛿ут 

Рис.13. Зависимости Qст, Qот от δут 

 
Рис.14. Зависимость 𝑞ут

р  от 𝛿ут 

 
Рис.15. Зависимость Рн от δут 

 
Рис.16. Зависимость Эн от δут 

Рис.17. Зависимость Кст от 𝛿ут 

 
Рис.18. Зависимость Ист от δут 

 
В качестве примера, для оценки технико-

экономического эффекта от использования 
предложенных разработок [9], рассматрива-
лось утепление здания производственного 
назначения ФГУП «ФНПЦ «Прогресс».  

Предложенная заводу модернизация зда-
ния, заключается в следующем: утеплить 
наружные ограждающие конструкции стен 
здания толщиной 0,08 м (вместо 0,05 и 0,09 
м), которая является оптимальной для задан-
ных условий; вместо качественного 
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регулирования, перейти на количественный 
отпуск тепловой энергии зданию. 

Предлагаемая модернизация по утепле-
нию здания позволяет улучшить технико-
экономические показатели теплозащиты и 
процесс регулирования отпускаемой тепло-
вой энергии, снизить затраты.  

Сравнительные результаты расчета, при-
менительно к утеплению тепловой изоля-
цией наружных ограждающих конструкций 
стен здания, представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Сравнительные результаты расчета 

Наименование 
параметров 

Обо-
значе-
ние 

Размер-
ность 

Значение 

1 3 4 5 

Предлагаемые  
при проектиро-

вании 

δут м 0,05 и 0,09 
Ист
кач

 руб./год 2075340 
𝑞ут
р

 Вт/м30С 0,26 
𝛥𝑡ут

р  °С 1,22 
𝑅о
пр

 (м2°C)/Вт 2,67 
Qот кВтч/год 1070149,14 

Определенные 
по предложен-
ной методики 

δопт м 0,08 
Ист
кол

 руб./год 2067820 
𝑞ут
р

 Вт/м30С 0,254 
𝛥𝑡ут

р  °С 1,08 
𝑅о
пр

 (м2°C)/Вт 3,0 
Qот кВтч/год 1045453,4 

 
Основные выводы. 
1. Полученные результаты численного ис-

следования, на примере производственного 
здания ФГУП «ФНПЦ «Прогресс» (г. Омск), 
позволяют оценить влияние основных фак-
торов на теплозащиту, тепловой режим и 
экономические показатели. 

2. Численные исследования влияния уве-
личения толщины теплоизоляционного ма-
териала, показали снижение тепловых по-
терь, повышение теплозащиты. Однако по-
вышаются капитальные затраты на утепле-
ние стен, что приводит к необходимости 
находить минимальное значение приведен-
ных дисконтированных затрат.  

3. Оценка технико-экономического эф-
фекта от использования разработанной ме-
тодики показывает наиболее выгодный ва-
риант выбора решений, с точки зрения эко-
номической прибыли, материальных вложе-
ний, минимизации потребления энергетиче-
ских ресурсов и потерь. 

4. Проведенные исследования показали, 
что значение оптимальной толщины утепля-
ющего слоя ограждающих конструкций стен 

здания δопт отвечает минимуму суммарных 
дисконтированных затрат по утеплению 
ограждающих конструкций стен здания (рис. 
18). 

5. Проведенные исследования подтвер-
ждают целесообразность использования 
предложенных разработок по определению 
оптимальной толщины утепления тепловой 
изоляцией стен зданий, с учетом регулирова-
ния отпускаемой тепловой энергии, с целью 
повышения эффективности и экономично-
сти. 
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Abstract. The	article	presents	the	results	of	the	influence	of	the	main	factors	on	the	value	of	the	optimal	thickness	of	
thermal	insulation	of	the	external	enclosing	structures	of	the	walls	of	the	building,	taking	into	account	the	regulation	of	the	
supplied	thermal	energy.	The	effect	of	changing	the	thickness	of	the	heat‐insulating	material	on	the	technical	and	economic	
efficiency	 is	 shown.	The	modernization	of	 the	building	 insulation	 is	proposed,	allowing	 to	 improve	 the	heat	protection	
indicators	and	the	process	of	regulating	the	supplied	heat	energy,	to	reduce	costs.	
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