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На энергопотребление здания большое влияние оказывают тепловыделения в нем. При отопле-

нии теплопоступления играют положительную роль. В течение рабочего дня они компенсируют 
часть или все теплопотери. Расчет нестационарного теплового режима помещений позволяет 
проследить за изменением потребности помещения в теплоте и холоде для поддержания темпера-
туры помещения в течение рабочего дня в заданных пределах. Анализ показал, что в зданиях со 
значительными внутренними тепловыделениями в одни и те же сутки в рабочее время может тре-
боваться охлаждение, а в нерабочее отопление. Для экономической оценки вариантов утепления 
здания выбраны совокупные дисконтированные затраты (СДЗ). Значения СДЗ приняты на гори-
зонте 10 лет. Были исследованы зависимости СДЗ от ряда факторов. Результатом исследования 
явилось определение области сочетаний геометрических параметров утепляемых зданий и стои-
мостных характеристик отдельных составляющих капитальных и эксплуатационных затрат, в 
которых целесообразно различное утепление офисных зданий. 

Ключевые слова. Стоимость утеплителя, стоимость систем поддержания микроклимата, 
стоимость присоединения к энергосетям, стоимость энергоносителей, теплозащита.  

Введение. Большой интерес к требуемому 
уровню теплозащиты зданий проявляется во всем 
мире [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8], особенно потому, что с 
одной стороны от теплозащиты зависит энерго-
потребление на отопление и охлаждение зданий, 
а с другой нормативные документы большинства 
стран мира требуют окупаемости усиленного 
утепления зданий.   

В нашей стране традиционно [9, 10] эконо-
мический анализ результатов различного утепле-
ния здания выполняется сравнением затрат на 
теплозащиту и тепловую энергию, необходимую 
для отопления различно утепленных зданий. На 
недостаточность такого подхода указывается в 
[11]. В предлагаемой работе экономический ана-
лиз выполнялся сравнением совокупных дискон-
тированных затрат (СДЗ), руб., на круглогодич-
ное поддержание заданного микроклимата поме-
щений при различных вариантах теплозащиты 
здания. Экономическая оценка теплозащиты зда-
ний опирается на выявленные в [12] мощности 

систем отопления и охлаждения помещений и го-
довое энергопотребление этими системами.  
Представленное экономическое сравнение трех 
вариантов теплозащиты выполнено с точки зре-
ния финансирующего строительство здания ин-
вестора, принимающего во внимание имеющиеся 
на рынке диапазоны цен утепления зданий, обо-
рудования и систем, обслуживающих круглого-
дичное поддержание микроклимата офисных по-
мещений. 

Исходные данные для расчетов. Размеры 
здания отличались друг от друга длиной и этаж-
ностью.  Ширина здания принята во всех случаях 
одинаковой и равной 20,2 м по наружному об-
меру. Все торцевые стены - глухие (без окон). 
Рассматривались здания в 3-х (варианты здания  
1–3) и 12-ти (варианты здания 4–6) этажей. Доля 
остекления продольных стен представлена в двух 
вариантах: 0,25; 0,55.  Окна достаточно плотные, 
чтобы не учитывать инфильтрацию. Некоторые 
характеристики здания приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Основные геометрические показатели здания 

Наименование величины 
Вариант здания 

1 2 3 4 5 6 
Длина здания, м 20,4 40,8 61,2 20,4 40,8 61,2 

Общая площадь здания, м2 1 236 2 472 3709 4 945 9 890 14835 
Площадь наружных ограждений, м2 1 362 2 252 3 141 4 212 6 533 8 855 

Объем здания, м3 4 821 9 643 14 464 19 285 38 571 57856 
Коэффициент компактности 0,368 0,319 0,303 0,240 0,191 0,174 
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В зданиях находятся офисные помещения 
одинаковых размеров 6,8×10,1×3,9 (h) м. Причем 
рассматривались помещения четырех видов: ря-
довые промежуточных этажей, рядовые верхнего 
этажа, угловые на промежуточных этажах, угло-
вые на верхнем этаже. Помещения имеют боль-
шую глубину (10,1 м), что приводит к значитель-
ному разбросу тепловыделений, приходящихся 
на единицу площади наружных ограждающих 
конструкций. Например, в рядовых помещениях 
среднего этажа наружные ограждения имеют 
суммарную площадь 26,5 м, а в угловых верхнего 
– 134,6 м. 

Было рассмотрено три варианта теплоза-
щиты здания, отличающихся друг от друга сопро-
тивлением теплопередаче наружной стены и по-
крытия. Для варианта 1 сопротивление теплопе-
редаче наружной стены и покрытия приближа-
ются к нормируемым формулой (5.4) СП 
50.13330.2012 «Тепловая защита зданий» по са-
нитарно-гигиеническим условиям. Вариант 3 теп-
лозащиты соответствует нормам исходя из энер-
госбережения по табл. 3 того же СП. Для вари-
анта 2 сопротивления теплопередаче наружных 
стен и покрытий рассчитаны по формуле (5.1) 
того же СП с применением понижающего коэф-
фициента 0,63 для стен и 0,8 для покрытия по от-
ношению к варианту 3. Величины сопротивлений 
теплопередаче, м2.°С/Вт,  для наружных огражда-
ющих конструкций, соответствующие вариантам 
1, 2 и 3 по нормативам г. Москвы следующие: – 
для стен: 1,254; 1,754; 2,629; – для покрытий: 
1,3709; 2,871; 3,621. Сопротивление теплопере-
даче окон во всех вариантах принято равным  
0,54 м2.°С/Вт. 

Теплопоступления в офисные помещения 
выбраны на трех уровнях: 30 Вт/м2, 50 Вт/м2 и  
70 Вт/м2. Причем в эту величину входит и прони-
кающая через окна солнечная радиация. 

Считается, что центральная система конди-
ционирования подает приточный воздух с расхо-
дом по минимальной норме наружного при тем-
пературе, равной требуемой для воздуха помеще-
ния. Все теплоизбытки снимаются вентилятор-
ными теплообменниками (фанкойлами). Приме-
нение охлаждения помещений за счет недогрева 
приточного воздуха в офисных зданиях исключа-
ется. Во-первых, это многокомнатные здания, в 
помещениях которых в одно и то же время могут 
наблюдаться различные теплоизбытки, и, во-вто-
рых, тепловыделения офисных помещений слиш-
ком велики для того, чтобы при принятом по ми-
нимальным нормам расходе наружного воздуха 
можно было его подавать в помещения общепри-
нятыми воздухораспределителями. Применение 
специальных рассеивателей, которые будут эф-
фективны в короткую часть года, не рентабельно.  

Принято, что конденсаторы холодильной 
машины охлаждаются 40 %-ным раствором эти-
ленгликоля, циркулирующего через установлен-
ную во дворе здания или на его кровле сухую гра-
дирню (драйкулер). В отдельные периоды года 
охлаждение осуществляется путем машинного 
или свободного охлаждения. Причем, свободное 
охлаждение понимается как применение в 
фанкойлах воды, охлажденной в драйкулере. 

Обращается внимание на то, что в расчет 
принималась только потребность зданий в теп-
лоте и холоде на поддержание заданного тепло-
вого микроклимата помещений. Никакие потери 
из-за неэффективности работы и дополнитель-
ные затраты энергии на приготовление требуе-
мых теплоносителей систем отопления и охла-
ждения не рассматривались. При расчетах при-
нималось, что свободное охлаждение применя-
ется при температуре наружного воздуха не 
выше +5 °С. 

Методика исследования. При расчете СДЗ 
норма дисконта в работе принята равной ставке 
рефинансирования Центробанка РФ р=10 %. СДЗ 
приняты на горизонте Т=10 лет, так как срок 
службы холодильного оборудования равен при-
близительно этому промежутку времени. Кроме 
того, если окупаемость вложенных средств не 
укладывается в 10 лет, то вариант нельзя считать 
выгодным. 

Единовременные капитальные затраты, руб., 
для каждого варианта утепления здания учтены в 
виде стоимости дополнительного (по сравнению 
с вариантом 1) утепления наружных ограждений, 
руб. ; стоимости системы отопления, руб., и сво-
бодного, руб., и машинного, руб., охлаждения по-
мещений, а так же стоимости присоединения си-
стем отопления и охлаждения к теплосети, руб.,  
и электросети, руб., города Москвы. В формулу 
расчета СДЗ капитальные затраты входят в виде 
обезличенной денежной массы, не акцентирую-
щей внимание на том, какая составляющая за-
трат: на утепление здания, на системы, поддер-
живающие заданный микроклимат в помещениях 
здания, на присоединение к сетям энергоснабжа-
ющих организаций,  является доминирующей. 
Однако следует заранее выяснить связь между 
ними. Анализ энергозатрат показал, что чем 
выше утепление здания, тем меньше системы 
отопления и стоимость присоединения к теплосе-
тям. А вот про стоимость систем охлаждения та-
кого сказать нельзя. Наоборот, с усилением теп-
лозащиты необходимы более мощные системы 
охлаждения. Поэтому, каждая составляющая ка-
питальных затрат отнесена к единице мощности 
системы, которая ранее [12] выявлена в процессе 
расчета энергозатрат на отопление и охлаждение 
каждого помещения здания в течение года.   
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Эксплуатационные затраты, руб./год, на 
поддержание микроклимата здания складыва-
ются из стоимости годовых затрат теплоты, 
руб./год, и электроэнергии, руб./год, потреблен-
ной циркуляционными насосами отопления и 
компрессором, и насосными группами системы 
охлаждения, а также амортизационных отчисле-
ний на эксплуатацию оборудования, руб./год.  

Амортизационные отчисления, определя-
лись [13] исходя из капитальных затрат и числа 
лет, в течение которых возвращаются капиталь-
ные расходы, принятых равными 10 годам.  

Понятно, что потенциально стоимость до-
полнительного утепления увеличивается от вари-
анта 1 к варианту 3, а стоимости оборудования и 
условий присоединения к энергосетям при этом 
уменьшаются. Однако цены на каждую составля-
ющую капитальных и эксплуатационных затрат 
приняты в некоторых диапазонах, которые дик-
туются практикой строительства, что делает за-
дачу не столь однозначной. Дополнительные за-
траты на утепление зданий определяются по 
сравнению с вариантом утепления 1. При этом 
был принят наиболее ходовой утеплитель с теп-
лопроводностью 0,045 Вт/(м.°С). С учетом эле-
ментов крепежа, пронизывающего слой утепли-
теля, в расчете учитывалась эквивалентная теп-
лопроводность 0,052 Вт/(м.°С). В различных по 
расположению помещениях требуются следую-
щие дополнительные объемы, м3, минераловат-
ных плит: в здании с остекленностью 0,25 – для 
помещения рядового промежуточного этажа 
0,551/1,532;  рядового верхнего этажа 
6,320/10,186;  углового промежуточного этажа 
1,654/4,565; углового верхнего этажа 
7,423/13,219; в здании с остекленностью 0,55 – 
для помещения рядового промежуточного этажа 
0,333/0,926; рядового верхнего этажа 6,102/9,580; 
углового промежуточного этажа 1,436/3,959; уг-
лового верхнего этажа 7,205/12,613 (над чертой 
показан объем утеплителя, м3, для варианта утеп-
ления здания 2, под чертой – для варианта 3).  

Связь стоимости утепления здания с тепло-
проводностью утеплителя в дальнейшем не учи-
тывалась, так как она многофакторна. Кроме 
того, так как рассмотрен диапазон стоимости 
утепления, не учитывалась связь толщины утеп-
лителя с необходимостью усиления его крепле-
ния на фасаде здания, вызывающего удорожание 
утепления. При использовании результатов эко-
номического сравнения, есть возможность вы-
бора значения стоимости, соответствующей кон-
кретному случаю. 

Стоимость утепления здания рассматрива-
лась в диапазоне от 9 000 руб./м3 до 22 000 
руб./м3. В эту цену входят стоимости самого 
утеплителя, крепежных элементов и монтажа. 

Стоимость оборудования системы отопле-
ния принималась исходя из анализа реальных 
проектных смет ряда гражданских зданий [14]. 
Стоимость системы включает в себя стоимость 
всех ее элементов: отопительных приборов, за-
порной и регулирующей арматуры, труб, цирку-
ляционных насосов, сетчатого фильтра, теплооб-
менника, автоматики. Она отнесена к тепловой 
мощности системы отопления и принята в диапа-
зоне от 15 000 руб./кВт до 100 000 руб./кВт.  

Стоимость холодильного оборудования 
также принята по сметам [15]. Она включает в 
себя стоимость фанкойлов, труб, запорно-регу-
лирующей арматуры, насосной группы циркуля-
ции воды по трубам и фанкойлам через испари-
тель холодильной машины при машинном охла-
ждении и через теплообменник при свободном, 
насосной группы циркуляции этиленгликоля че-
рез драйкулер и конденсатор холодильной ма-
шины при машинном охлаждении и через тепло-
обменник – при свободном, холодильной ма-
шины, драйкулера, теплообменника, средств ав-
томатики. 

Стоимость системы охлаждения также отне-
сена к холодильной мощности системы охлажде-
ния. Диапазоном принятых к рассмотрению сто-
имостей охватываются стоимости от 40 000 
руб./кВт до 80 000 руб./кВт. То, что верхняя гра-
ница стоимости холодильного оборудования 
ниже верхней границы стоимости системы отоп-
ления, объясняется тем, что в офисных зданиях с 
принятыми теплоизбытками холодильная мощ-
ность системы охлаждения больше тепловой 
мощности системы отопления. 

В расчете принята стоимость присоединения 
объекта к сетям теплоснабжения и электроснаб-
жения. Учтена электроэнергия, идущая на работу 
циркуляционных насосов отопления, насосов си-
стемы охлаждения и компрессора холодильной 
машины. В Москве стоимость присоединения к 
теплосети принята от 550 руб./кВт до  
50 000 руб./кВт; к электрическим сетям от  
550 руб./кВт до 100 000 руб./кВт. Этот разброс 
цен объясняется объявленной соответствую-
щими энергоснабжающими организациями ми-
нимальными стоимостями и дополнительными 
затратами на оборудование присоединения в за-
висимости от удаленности от источника и слож-
ности прокладки сети от него до объекта. 

Стоимость тепловой энергии принята от  
1,81 руб./(кВт∙ч) до 3,5 руб./(кВт∙ч), а электриче-
ской энергии от 3,61 руб./(кВт∙ч) до  
5,68 руб./(кВт∙ч). Цены на электрическую энер-
гию приняты по различным условиям напряжен-
ности (низкое, высокое) и тарифа (одноставоч-
ного, трехставочного) по данным ОАО «Мос-
энергосбыт».  
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а)                                 б) 

  
в)       г)   

  
д)                                                                                  е)   

 
 

Рис. 1. Экономически целесообразные варианты утепления зданий (красное – вариант 1, синее – вариант 2,  
зеленое – вариант 3) при изменении: а, б, в, г стоимости оборудования отопления и охлаждения здания при  
максимальных стоимостях на все остальное, д, е – при изменении стоимости утепления здания при средних  
стоимостях на все остальное. Здания с остекленностью фасада: а, в, д – 0,25, б, г, е – 0,55; при внутренних  

теплопоступлениях а, б, д, е – 30 Вт/м2;  в, г – 70 Вт/м2 
 
Результаты расчетов. Понятно, что чем 

выше капитальные или эксплуатационные за-
траты на обслуживание здания, тем больше зна-
чение СДЗ. Но так как все компоненты этих за-
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трат меняются в разных пределах и влияют на ка-
питальные или эксплуатационные затраты через 
мощность и годовые затраты энергии, то при од-
них и тех же значениях цены за один и тот же ре-
сурс, влияние изменения цены каждого ресурса 
по-разному отражается на окончательном значе-
нии СДЗ для здания. СДЗ были рассчитаны на ос-
нове данных о мощностях систем отопления и 
охлаждения зданий и годовом потреблении энер-
гии этими системами, которые приведены в [9]. 

Для выявления влияния на СДЗ отдельных 
составляющих стоимостей, входящих в капи-
тальные и эксплуатационные затраты, выбран па-
раметр, в зависимости от которого при опреде-
ленной остекленности фасада здания обознача-
ются поля сочетаний отдельной составляющей 
стоимости и СДЗ при определенных значениях 
остальных затрат. Этим параметром является ко-
эффициент компактности здания. На рис. 1 а–е 
ниже приведены примеры таких полей. 

Как видно из приведенных графиков для зда-
ний, в которых обслуживающие его системы ра-
ботают круглый год, увеличение остекленности 
фасада от 0,25 до 0,55 приводит к увеличению 
поля выгодного применения утепления здания по 
варианту 1 (красное поле) – то есть по санитарно-
гигиеническим требованиям. Причем, это проис-
ходит и при максимальных, и при средних, и при 
минимальных (не показано) из рассматриваемых 
диапазонов цен на все. Понятно, что поле выгод-
ного утепления по варианту 3 (зеленое поле), со-
ответствующему табл. 3 СП 50.13330.2012, отно-
сится к зданиям с большими значениями коэффи-
циента компактности, т.е. в том числе и мало-
этажные здания.  Чем дороже утепление здания, 
тем более выгодно утеплять его по варианту 1, 
чем дороже стоимость обслуживающих здание 
систем, тем выгоднее утеплять здание по вари-
анту 3. 

Расчеты также показали, что увеличение 
стоимости на присоединение систем к теплосети 
и электросети приводит к выгоде утепления по 
варианту 3, но при минимальных и средних ценах 
на все остальное имеются большие поля выгод-
ного утепления по вариантам 2 и 1. Возрастание 
стоимости теплоты и электроэнергии также при-
водит к выгоде усиления утепления, но при не са-
мых высоких стоимостях всего остального целе-
сообразно утепление по вариантам 2 и 1. 

Увеличение теплопоступлений в помещении 
приводит к выгоде утепления по варианту 1. Это 
происходит потому, что при отоплении тепловы-
деления замещают часть отопительной нагрузки, 
а при охлаждении здания теплоизбытки легче 

уходят через менее утепленные стены и большие 
окна, что отмечалось и в [16]. 

Выводы. Из вышесказанного ясно, что для 
зданий, в которых круглогодично поддержива-
ются требуемые параметры микроклимата, выяс-
нять экономически целесообразный вариант теп-
лозащиты только по сравнению затрат на утепле-
ние здания и на его отопление, по меньшей мере, 
некорректно.  Следует учитывать все составляю-
щие капитальных и эксплуатационных затрат. 

Анализ совокупных дисконтированных за-
трат на поддержание заданного микроклимата в 
офисных помещениях с теплопоступлениями на 
уровне 30, 50, 70 Вт/м2 показал, что увеличение 
теплопоступлений в помещениях работает на 
снижение теплозащиты, во-первых, потому, что в 
отопительный период внутренние теплопоступ-
ления покрывают часть теплопотерь, и в боль-
шую часть года требуется дорогостоящее охла-
ждение, во-вторых, так как охлаждение необхо-
димо при температуре наружного воздуха ниже 
температуры внутреннего, то усиленная теплоза-
щита работает на увеличение холодильной 
нагрузки. По этой причине в зданиях с большей 
остекленностью окна помогают «сбрасывать» 
часть тепловой нагрузки на охлаждение. 

При стоимостях, отдельных составляющих 
капитальных и эксплуатационных затрат, при-
ближающихся к верхней границе рассмотренных 
интервалов цен, большое число офисных зданий 
по экономическим соображениям следует утеп-
лять по санитарно-гигиеническим нормам, так 
как соотношение цен на оборудование и энерго-
носители в РФ таково, что относительно дешевые 
энергоносители не могут окупить дорогих утеп-
ления, оборудования и присоединения к энерго-
снабжающим сетям. 
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Malyavina E.G., Frolova A.A. 
ENERGY AND ECONOMIC ASSESSMENT OF THERMAL PROTECTION  
OF AN OFFICE BUILDING 
On the building's energy consumption is greatly influenced by heat dissipation in it. When heating tep-
lopostupleniya play a positive role. During the working day, they compensate for some or all of the heat loss. 
Calculation of non-stationary thermal regime of the premises allows us to trace the changing needs of the 
room in the heat and cold to maintain the temperature of the room during the working day within the specified 
limits. The analysis showed that in buildings with significant internal heat in the same day during business 
hours may require cooling and the outside heating. Cumulated Discount Expenses (CDE) have been chosen 
to provide economic estimation of the building heating. Values of CDE adopted on the horizon 10 years. Were 
investigated according to CDE from a number of factors. The result of the study was to determine the scope of 
combinations of geometrical parameters of buildings insulated and cost characteristics of individual compo-
nents of capital and operating costs, which can be various insulation of office buildings. 
Key words: heating agent price, price of the micro-climate provision systems, price for connection to power 
lines, power medium price, thermal protection. 
 
Малявина Елена Георгиевна, профессор, кандидат технических наук, профессор кафедры теплогазоснабжения. 
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет. 
Адрес: Россия, 129337, Москва, Ярославское шоссе, д. 26. 
E-mail: emal@list.ru 
 
Фролова Анастасия Анатольевна, аспирантка кафедры теплогазоснабжения. 
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет. 
Адрес: Россия, 129337, Москва, Ярославское шоссе, д. 26. 
E-mail: privalova-a@mail.ru 

 
 
 
 
 


