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ПОВЫШЕНИЕ  ЭФФЕКТИВНОСТИ  УТЕПЛЕНИЯ  СТЕН  ЗДАНИЙ 
С  УЧЕТОМ  РЕГУЛИРОВАНИЯ  ОТПУСКАЕМОЙ  ТЕПЛОВОЙ  ЭНЕРГИИ 

 
Аннотация. Предложена оптимизация утепления ограждающих конструкций стен зданий, учитывающая 

взаимосвязь конструктивных, теплотехнических, режимных параметров и экономических показателей. Целью 
исследования является определение оптимального значения толщины утепления теплоизоляционным материа-
лом объекта, с учетом отпускаемой ему тепловой энергии. В проведенном исследовании использовались мето-
ды математического моделирования теплообмена, оптимизационной задачи. Приведены результаты исследо-
вания влияния толщины теплоизоляционного материала на технико-экономическую эффективность потреб-
ления зданием энергетических ресурсов и материальных затрат. Результаты показали снижение тепловых 
потерь через ограждающие конструкции, расхода потребления тепловой и электрической энергии на систему 
«отопление, вентиляция» и приведенных затрат.  

Ключевые слова: теплоизоляция, толщина, эффективность, затраты, тепловая энергия, электроэнергия. 
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INCREASING  THE  EFFICIENCY  OF  WARMING  OF  BUILDING  WALLS 
TAKING  INTO  ACCOUNT  THE  REGULATION  OF  THE  RELEASED  HEAT 

ENERGY 
 
Annotation. Optimization of insulation of walling of building walls is proposed, taking into account the relationship 

of structural, heat engineering, operating parameters and economic indicators. The purpose of research is to determine 
the optimal value of the thickness of the insulation with the heat-insulating material of the object, taking into account 
the thermal energy released to it. The study used methods of mathematical modeling of heat transfer, an optimization 
problem. The results of the study of the influence of the thickness of the insulating material on the technical and eco-
nomic efficiency of the building's consumption of energy resources and material costs are presented. The results 
showed a decrease in heat losses through the building envelope, consumption of heat and electric energy for the heat-
ing, ventilation system and reduced costs. 

Keywords: thermal insulation, thickness, efficiency, costs, thermal energy, electricity. 
 

Сбережение энергетических ресурсов и материальных затрат является одним из направ-
лений развития энергетики. Потребность в сбережении вызвана истощением природных ре-
сурсов, экологическими проблемами. Оптимизация капитальных и эксплуатационных расхо-
дов в системах теплоснабжения объектов наиболее выгодна при выборе оптимального вари-
анта, характеризуемого наименьшими затратами [1 – 3]. Поэтому актуальным вопросом яв-
ляется определение наиболее эффективных теплотехнических параметров утепления ограж-
дающих конструкций зданий, учитывающих взаимосвязь с процессами регулирования энер-
гетических ресурсов, затрачиваемых на систему «отопление, вентиляция и кондиционирова-
ние». 

Объекты железнодорожной инфраструктуры (административные, общественные и про-
изводственные здания) подключены к инженерным сетям энергообеспечения теплоэнергети-
ческих систем. Указанные объекты имеют высокие эксплуатационные затраты на системы 
отопления, вентиляции и электроснабжения.  

Применение теплоизоляционных материалов для утепления стен – основное мероприя-
тие по повышению эффективности теплового режима зданий [4 – 6]. Однако это ведет к уве-
личению затрат на тепловую изоляцию, поэтому целесообразно определять оптимальную 
толщину утепления стен зданий.  

Основной задачей является разработка эффективной методики расчета утепления стен 
зданий, способствующей определению минимальных капиталовложений и эксплуатацион-
ных расходов, с учетом регулирования отпускаемой тепловой энергии. Возможность реше-
ния данной задачи позволит уменьшить затраты на энергетические ресурсы. 

Значение оптимальной толщины утепления тепловой изоляцией с учетом регулирования 
отпускаемой тепловой энергии (рисунок 1) можно найти исходя из минимума суммарных 
приведенных дисконтированных затрат на ограждающие конструкции стен здания Ист 
(р./год), при приравнивании к нулю частных зависимых Qст и Кст от δут производных функ-
ции по оптимизируемому параметру [3]: 
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где δут – толщина утепляющего слоя теплоизоляционного материала ограждающей кон-
струкции стен здания, м; zот – продолжительность отопительного периода, сут/год; Цт – 
средняя годовая стоимость тепловой энергии, р./Дж; b – комплекс величин, учитывающий 
регулирование отпускаемой тепловой энергии; Qст – тепловые потери через наружные стены, 
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Вт; Ест – коэффициент эффективности инвестиций в утепление тепловой изоляцией ограж-
дающих конструкций стен здания, 1/год; Н – норма отчислений в относительных единицах 
на амортизацию и ежегодное обслуживание системы теплового потребления здания, 1/год; 
Кст – капиталовложение в сберегающие мероприятия по утеплению тепловой изоляцией 
ограждающих конструкций стен здания, р. 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема узла регулирования отпускаемой тепловой энергии  

системы «отопление, вентиляция и кондиционирование» здания: 
1 – грязевик; 2 – фильтр; 3 – датчик температуры; 4 – расходомер; 5 – тепловой вычислитель; 

6 – трехходовой регулирующий клапан; 7 – обратный клапан; 8 – отключающая арматура; 
9 – насос; 10 – регулятор перепада давления; 11 – регулятор по температурам; 

12 – датчик температуры наружного воздуха 

Решение уравнения (1) можно представить в виде: 
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где опт
утδ  – оптимальная толщина утепляющего слоя теплоизоляционного материала стен зда-

ния, м; Rуст – установленное сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции стен 
здания, (м2·°C)/Вт; λут – теплопроводность утепляющего слоя теплоизоляционного материала 
ограждающей конструкции стен здания, Bт/(м·°C); Fст,i – площадь поверхности наружных 
ограждающих конструкций стен здания i-й зоны помещения, м2; tв,i – средняя температура 
внутреннего воздуха i-й зоны помещения здания, °С; ni – коэффициент, зависящий от по-
ложения i-й зоны наружной поверхности ограждающей конструкции стен здания по отно-
шению к наружному воздуху; tот – среднесуточная температура наружного воздуха за отопи-
тельный период, 0С; r0 – коэффициент теплотехнической однородности ограждающей кон-
струкции; η – коэффициент расхождения усредненности по площади условного сопротивле-
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ния теплопередаче стен здания при утеплении его снаружи теплоизоляционным материалом; 
Цут – стоимость 1 м3 утепляющего теплоизоляционного материала, р./м3; Fст – общая пло-
щадь поверхности наружных ограждающих конструкций стен здания после утепления его 
тепловой изоляцией, м2; эл

нЦ  – средняя годовая стоимость электрической энергии потребле-
ния перекачивающим насосом, р./(Вт·ч); Zн – продолжительность работы насоса в течение 
суток, ч; раб

нN  – число рабочих дней в году насосного оборудования, 1/год; k – коэффициент 
запаса; Нн – напор, развиваемый насосом, м; γ – удельный вес перекачиваемой жидкости, 
Н/м3; ηп – коэффициент полезного действия передачи; ηр – коэффициент полезного действия 
насоса; ρв – плотность перекачиваемой жидкости, кг/м3; Св – теплоемкость перекачиваемой 
жидкости, Дж/кг·0С; 1τ  – текущая температура жидкости в подающем трубопроводе тепло-
вой сети, 0С; 3τ  – текущая температура перекачиваемой жидкости в подающем трубопроводе 
системы «отопление, вентиляция и кондиционирование», 0С; 2τ  – текущая температура пе-
рекачиваемой жидкости в обратном трубопроводе системы «отопление, вентиляция и конди-
ционирование», 0С; tв – средняя расчетная температура внутреннего воздуха помещений зда-
ния, °С; Δt – расчетный температурный напор в нагревательных приборах отопительной си-
стемы, 0С; 0Q  – относительная нагрузка системы «отопление, вентиляция и кондициониро-
вание»; tнх – температура наружного воздуха в наиболее холодный период года, 0С; δτ – рас-
четный температурный перепад в сети, 0С; Θ – расчетный температурный перепад в отопи-
тельной системе, 0С; 0G  – относительный расход воды на систему «отопление, вентиляция и 
кондиционирование»:  

– при качественном регулировании 0G =1, 
– при количественном регулировании 

                                               
)Q(1

Θ0,5δτ
Δ1
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0

0
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 t

,                                                (8) 

– при качественно-количественном регулировании 

   0,33
00 QG  .                                                              (9) 

На основании уравнений (1) – (9), свода правил «Тепловая защита зданий» [5] и методи-
ки [6] разработано программное обеспечение «Определение оптимальной толщины утепле-
ния тепловой изоляцией ограждающих конструкций стен здания» [7]. 

Расход отпускаемой тепловой энергии зданию на систему «отопление, вентиляция и 
кондиционирование» Qот (Вт) можно записать из баланса теплового потребления [5 – 9]  
в виде: 

Qот = Gв·ρв·Cв·( 3τ – 2τ ) = Qст + Qч + Qок + Qдв + Qпол + Qинф + Qтс – Qs – Qт,                    (10) 

где Gв – расход перекачиваемой жидкости в системе «отопление, вентиляция и кондициони-
рование», м3/с; Qч – тепловые потери через чердачные перекрытия (покрытия), Вт; Qок – теп-
ловые потери через светопрозрачные конструкции (оконные блоки, зенитные фонари и вит-
ражи), Вт; Qдв – тепловые потери через наружные двери и ворота, Вт; Qпол – тепловые потери 
через пол, Вт; Qинф – тепловые потери за счет инфильтрации и вентиляции, Вт; Qтс – тепло-
вые потери трубопроводной системой «отопление, вентиляция и кондиционирование», про-
ходящей через неотапливаемые помещения, Вт; Qs – тепловые поступления от солнечной ра-
диации, Вт; Qт – бытовые тепловыделения в здании, Вт. 

Годовой расход электрической энергии на привод насосного оборудования при регули-
ровании отпускаемой тепловой энергии (Вт·ч/год) [8] 

н
раб
нннЭ PNZ  ,                                                            (11) 
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где Рн – средняя мощность работы насосного оборудования, Вт, 

рп23вв
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Проведение численных исследований проводилось при реконструкции производственно-
го здания с административно-бытовой вставкой Западно-Сибирской дирекции по тепловодо-
снабжению ОАО «РЖД», г. Омск, станция Омск-Пассажирский, Нобелевский тупик, 4  
[10 – 12]. По проекту реконструкции здание состоит из технологических залов с располо-
женным в нем оборудованием и административно-бытовой вставкой. Административно-
бытовой блок отделен от котельных залов существующими кирпичными стенами, дверями. 

Отопление котельного зала осуществляется с помощью отопительно-воздушных агрега-
тов и за счет тепловых избытков от основного оборудования.  

Система отопления административно-бытовой вставки двухтрубная с нижней разводкой, 
отпуск тепловой энергии осуществляется насосом (рекомендовано с частотным регулирова-
нием), а теплоотдача нагревательных приборов производится с помощью термостатических 
клапанов. Удаление воздуха осуществляется воздухоотводчиками в отопительных приборах 
и в верхних точках системы. Для балансировки системы отопления применяются балансиро-
вочные клапаны, установленные на каждом стояке системы отопления. Тепло в систему 
«отопление, вентиляция» поступает от котлоагрегатов с расчетным температурным графи-
ком 95/70 оС. Средняя годовая стоимость тепловой энергии 0,3 р./МДж и средняя годовая 
стоимость электрической энергии потребления перекачивающим насосом 3,2 р./(кВт·ч) [12]. 

Система вентиляции котельного зала – приточная механическая вентиляция из расчета 
трехкратного воздухообмена и компенсации воздуха, идущего на горение, забираемого из 
помещения котельной. В помещениях административно-бытовой вставки предусмотрена 
естественная система вентиляции. 

Кондиционирование предусматривает установку настенных моделей кондиционеров, что 
позволяет индивидуально регулировать параметры микроклимата помещений в рамках  
общего режима работы на охлаждение. 

Наружные стены по проекту реконструкции административно-бытовой вставки [12]: 
кирпичная кладка толщиной 0,51 м с коэффициентом теплопроводности 0,5 Вт/(м·оС); реко-
мендованы теплоизоляционные сэндвич-панели из минеральных плит на основе базальтово-
го волокна – 0,1 м, 0,044 Вт/(м·оС); ветрозащитная мембрана – 0,0015 м, 0,4 Вт/(м·оС). 

Численные исследования влияния изменения толщины теплоизоляционных сэндвич-
панелей из минеральных плит на основе базальтового волокна с коэффициентом теплопро-
водности 0,044 Вт/(м·0С) и стоимостью 1190 р./м3 [11] на технико-экономическую эффектив-
ность, показали: уменьшение затрат Ист при количественном регулировании отпускаемой 
тепловой энергии с оптимальной толщиной 0,096 м (рисунок 2); снижение тепловых потерь 
через наружные стены Qст, расхода тепловой энергии здания на систему «отопление, венти-
ляция» Qот (рисунок 3) и электрической энергии на перекачиваемую жидкость в системе 
«отопление, вентиляция» Эн (рисунок 4). 

На рисунках 2 – 4 приняты следующие обозначения: 
кач
стИ  − затраты по утеплению наружных ограждающих конструкций стен здания при ка-

чественном регулировании отпускаемой тепловой энергии, р./год;  
кол-кач

стИ  − затраты по утеплению наружных ограждающих конструкций стен здания при 
качественно-количественном регулировании отпускаемой тепловой энергии, р./год;  

кол
стИ − затраты по утеплению наружных ограждающих конструкций стен при количест-

венном регулировании отпускаемой тепловой энергии, р./год; 
кач
нЭ  – расчетный годовой расход электрической энергии на привод насосного оборудо-

вания при качественном регулировании отпускаемой тепловой энергии, Вт·ч/год;  
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кол-кач
нЭ  – расчетный годовой расход электрической энергии на привод насосного оборудо-

вания при качественно-количественном регулировании отпускаемой тепловой энергии, 
Вт·ч/год; 

кол
нЭ  – расчетный годовой расход электрической энергии на привод насосного оборудова-

ния при количественном регулировании отпускаемой тепловой энергии, Вт·ч/год. 
 

 
Рисунок 2 –  Зависимости кач

стИ ,  кол-кач
стИ  и кол

стИ  от δут 
 
 

 
Рисунок 3 – Зависимости Qст, Qот от δут 
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Рисунок 4 – Зависимости кач

нЭ ,  кол-кач
нЭ  и кол

нЭ  от δут 

Результаты численного исследования (см. рисунки 2 – 4) подтверждают рациональность 
применения технико-экономической оптимизации утепления стен здания: получен минимум 
приведенных затрат при снижении расхода тепловых потерь через ограждающие конструк-
ции, потребления тепловой и электрической энергии на систему «отопление, вентиляция». 
Рекомендации были приняты в проект реконструкции производственного здания с админи-
стративно-бытовой вставкой Западно-Сибирской дирекции по тепловодоснабжению ОАО 
«РЖД». 

Проведенные исследования свидетельствуют о целесообразности использования пред-
ложенных разработок, способствующих определению оптимальной толщины утепления теп-
лоизоляционным материалом стен объектов, нахождению минимальных приведенных затрат, 
выгодному выбору способа регулирования отпускаемой тепловой энергии и направлены на 
повышение класса энергоэффективности зданий. 
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Аннотация. Работа посвящена исследованию систем теплообеспечения изолированных объектов стан-

ций ОАО «РЖД», подбору наиболее энергоэффективного и экономически целесообразного способа теплообес-
печения. Показана конкурентоспособность нетрадиционных систем теплообеспечения, таких как геотер-
мальное отопление. На основе экспериментальных данных получены экономические показатели работы су-
ществующих теплоисточников и рассчитаны эксплуатационные затраты для альтернативных вариантов 
теплообеспечения. Определена конфигурация теплоисточнико, позволяющая повысить технико-экономические 
показатели за счет внедрения возобновляемых источников энергии. 

Ключевые слова: тепловой насос, геотермальное отопление, энергоэффективность, энергосбережение, 
коэффициент трансформации теплового насоса, грунтовый тепловой насос. 
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STUDY  OF  POSSIBILITY  OF  IMPROVEMENT  OF  TECHNICAL  AND ECONOMIC  
INDICATORS  OF  HEAT  SUPPLY  OF  INDIVIDUAL  CONSUMERS 

 
Abstract. The work is devoted to the study of heat supply systems of isolated facilities of Russian Railways JSC 

stations, selection of the most energy-efficient and economically feasible method of heat supply. The competitiveness of 
non-traditional heat systems such as geothermal heating is shown. On the basis of experimental data, economic indica-
tors of operation of existing heat sources are obtained and operating costs for alternative heat supply options are cal-
culated. The configuration of heat sources is determined, which allows increasing technical and economic indicators 
due to the introduction of renewable energy sources. 

Keywords: heat pump, geothermal heating, energy efficiency, energy conservation, the transformation ratio of the 
heat pump, geothermal heat pump. 

 
Рациональное использование топливно-энергетических ресурсов для теплообеспечения 

объектов в условиях сибирского климата представляет собой одну из актуальных проблем. 
Одним из перспективных путей решения данной проблемы является применение энергосбе-
регающих технологий и оборудования, использующих нетрадиционные возобновляемые ис-


