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Аннотация. На основе многофакторного машинного эксперимента установлена зависимость сниже-
ния тепловых потерь здания от толщин теплоизоляционных слоев стен и кровли. Проведен анализ полу-
ченных зависимостей, на основе которого установлено значительное влияние толщины теплоизоляци-
онного слоя кровли на изменение энергоэффективности здания ремонтной мастерской. Выполнена тех-
нико-экономическая оценка реализации энергосберегающего мероприятия. Определена толщина тепло-
изоляционного слоя кровли, при использовании которой достигается наибольший чистый дисконтиро-
ванный доход. 

 

Ключевые слова: теплоизоляционный слой, тепловая защита, ограждающая конструкция, пеноплэкс, 

толщина, стена, кровля 

Введение. В настоящее время в стране уделяется много внимания вопросам по-вышения энергоэффктивности зданий и сооружений. Согласно определению,  ука-занному в СП 50.13330.2012 «Тепловая за-щита зданий», «энергоэффективность зда-ний и сооружений – это характеристика, отражающая отношение полезного эффекта от использования энергетических ресурсов к затратам энергетических ресурсов в зда-ниях и сооружениях произведенным в це-лях повышения такого эффекта примени-тельно к зданиям и сооружениям». Таким образом, основной задачей энергоэффек-тивности является снижение потребляемых энергетических ресурсов за счет рацио-нального использования энергии. Предпосылкой проведения исследова-ний в области рационального использова-ния энергетических ресурсов послужил ми-ровой энергетический кризис 1970 года [1]. Именно в этот период началась разработка и внедрение мероприятий по повышению энергоэффективности зданий и сооруже-ний. В настоящее время принимаются раз-личные меры и внедряются разнообразные проекты по снижению затрат энергетиче-ских ресурсов. К мероприятиям по повыше-

нию полезного расхода энергии относится использование вторичных энергетических ресурсов, применение эффективных систем отопления, экономия тепловой энергии в системах горячего водоснабжения, установ-ка тепловых пунктов, перевод системы цен-трализованного теплоснабжения на авто-номные котельные[2]. Однако, несмотря на многообразие ме-роприятий, понятие «энергоэффектив-ность», ассоциируется, прежде всего, с уси-лением тепловой защиты. По оценкам экс-пертов 40% от всех мероприятий по повы-шению энергоэффективности зданий [3] составляют именно мероприятия по повы-шению термического сопротивления огра-ждающих конструкций зданий путем до-бавления слоев материала с хорошими теп-лотехническими характеристиками. Исследования по совершенствованию тепловой защиты зданий рассматривают такие вопросы, как разработка новых теп-лоизоляционных материалов [4,5], исполь-зование воздушной прослойки в ограж-дающих конструкциях [6], определение оп-тимальной толщины теплоизоляционного слоя с учетом регулирования отпускаемой тепловой энергии [7]. Для оценки эффек-
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тивности тепловой защиты зданий предла-гается специальная методика [8], апроби-рованная уже в нескольких регионах стра-ны. При всем многообразии тематик науч-ных работ по повышению энергоэффектив-ности зданий следует отметить такие мо-менты: – все исследования проводятся, как пра-вило, для административно-бытовых и жи-лых зданий. Вопросы энергоэффективности зданий производственных объектов рас-смотрены в ограниченном количестве ра-бот [9]. – при проведении работ изучался только один вид ограждающей конструкции (фасад или кровля). Отсутствуют научные работы по оценке взаимного влияния толщины те-плоизоляционных слоев нескольких конст-рукций. В представленной работе рассматрива-ются вопросы по определению такого соче-тания толщины теплоизоляционного слоя кровли и теплоизоляционного слоя наруж-

ных стен, при котором достигается макси-мальная энергоэффективность здания мас-терской по ремонту сельскохозяйственной техники. 
Материалы и методы. Исследования проводились применительно к зданию по ремонту сельскохозяйственной техники, расположенному в Ростовской области. В помещении мастерской находятся админи-стративно-бытовые помещения, термиче-ский участок, участок по ремонту электро-оборудования, монтажный участок, слесар-но-механический участок. В помещениях монтажного участка  и слесарно-механического участка высотой 6м исполь-зуется система воздушного отопления, со-вмещенная с приточной вентиляцией. В ос-тальных помещениях высотой 3,6м исполь-зуется система водяного отопления. Систе-ма вентиляции монтажного и слесарно-механического участков выполнена по схе-ме «сверху-вверх». Схемы ограждающих конструкций зда-ния показаны на рисунке 1.  

  

 
 Рис. 1. Схемы ограждающих конструкций здания мастерской 
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Для представленных конструкций строительных ограждений был проведен расчет приведенного сопротивления теп-лопередаче. Данная величина является од-ним из основных показателей совершенст-ва тепловой защиты зданий.  Полученные значения сравнены с нормативными значе-ниями проведенного сопротивления, кото-рое, так же как и фактические величины, рассчитывается по методике, приведенной в СП 50.13330.2012. При качественной теп-ловой защите должно быть выполнено сле-дующее условие 

трбаз
огр RR

0
     (1) где баз

огрR  – фактическое  приведенное сопро-тивление теплопередаче, 
Вт
См 02 

; 

тр
R
0  – нормируемое приведенное сопротив-ление теплопередаче, 

Вт
См 02 

 Результаты вычислений по определению значений приведенного сопротивления те-плопередаче представлено на рисунке 2.
 

 
 Рис. 2. Фактическое и нормируемое приведенное сопротивление теплопередаче ограждающих конструкций 

 Как видно рисунка 2 по элементным требованиям теплозащитной оболочки удовлетворяет только конструкция окон. Остальные наружные ограждения нуждаются в реконструкции. Структура затрат тепловой энергии на обеспечение требуемых параметров микроклимата в отопительный период в здании мастерской представлена на рисунке 3. 
 

 Рис. 3. Структура затрат тепловой энергии для  здания ремонтной мастерской 
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Из представленной на рисунке 3 диа-граммы видно, что 42% от общих затрат тепловой энергии приходится на компенса-цию тепловых потерь через ограждения. Поэтому совершенствование теплозащит-ной оболочки здания позволит существен-но снизать потребление энергетических ресурсов. В настоящее время на рынке строитель-ных материалов имеется достаточное коли-чество материалов, которые обладают вы-

соким сопротивлением теплопередаче. Проведенный анализ современных тепло-изоляционных материалов [5] показал, что наилучшими теплотехническими показате-лями, а также показателями по влаго– и па-ропроницаемости обладает пеноплэкс. В связи с этим решено провести реконструк-цию наружных стен и кровли с использова-нием слоя пеноплэкса. Предлагаемые схемы наружных ограждений приведены на ри-сунке 4.  
 

 

  

 Рис. 4. Схемы наружных ограждений с пеноплэксом 
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Для представленных конструкций из ус-ловия требований по термическому сопро-тивлению ограждения была определена минимально необходимая толщина тепло-изоляционного слоя. Для наружных стен эта величина составила 30мм, для кровли -50мм. Для определения наиболее оптимально-го сочетания толщин теплоизоляционных слоев стен и кровли был проведен много-факторный машинный эксперимент. Фак-торы – это толщины теплоизоляционного слоя наружных стен и толщина теплоизо-ляционного слоя кровли. Минимальный уровень варьирования – это минимально допустимая толщина (соответственно 30 и 
50мм). Максимальный уровень – это мак-симальная стандартная толщина пенопл-экса, которая составляет 100мм. Нулевой 

уровень варьирования определился как среднеарифметическое значение макси-мального и минимального уровней. Функция многофакторного эксперимен-та – это разница затрат тепловой энергии при использовании ограждающих  строи-тельных конструкций для базового вариан-та (рис.1) и при эксплуатации здания мас-терской с кровлей и наружными стенами с усиленной теплозащитой из пеноплэкса (рис.4). Затраты тепловой энергии, как для базового, так и для предлагаемого варианта наружных ограждений, были определены по традиционной методике калорического расчета. Матрица многофакторного эксперимен-та и результаты его реализации представ-лены в таблице 1. 
Таблица 1 Результаты реализации двухфакторного машинного 

 эксперимента для различных толщин теплоизоляционного слоя  кровли и наружных стен 

 № строки матрицы 

Толщина пеноплэкса стен 

δ1 (Х1),м 

Толщина пеноплэкса кровли δ2 (Х2),м 

Снижение тепловой нагрузки ΔФот, 

кВт 

1 0,03 (–) 0,05 (–) 214,37 

2 0,03 (–) 0,075 (0) 225,24 

3 0,03 (–) 0,1 (+) 230,9 

4 0,065 (0) 0,05 (–) 222,62 

5 0,065 (0) 0,075 (0) 223,27 

6 0,065 (0) 0,1 (+) 238,95 

7 0,1 (+) 0,05 (–) 225,38 

8 0,1 (+) 0,075 (0) 236,01 

9 0,1 (+) 0,1 (+) 241,71 Обработка полученных в результате многофакторного эксперимента данных была проведена при помощи программы «Statistica». 
Анализ полученных данных. В резуль-тате обработки полученного числового массива (табл.1) была получена функция, графическая интерпретация которой пред-ставлена на рисунке 5. Изменение тепловой нагрузки (кВт) от толщин теплоизоляционного слоя описывается уравнением  

2

21
128,217819,15547,204   отФ  (2) с коэффициентом аппроксимации R2=0,97. Поверхность отклика представляет собой  «возвышающийся гребень», который свидетельствует о том, что полученная функция не имеет экстремума, а центр фигуры удален в бесконечность. 
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 Рис.  5. Поверхность отклика функции изменения тепловой нагрузки от толщины теплоизоляционного слоя наружных стен (δ1)  и толщины теплоизоляционного слоя кровли (δ2)Анализ функции (2) свидетельствует о том, что толщина теплоизоляционного слоя наружных стен незначительно влияет на уменьшение тепловой энергии. Снижение затрат энергетических ресурсов происходит в основном за счет изменения толщины те-плоизоляционного слоя кровли. Изменение тепловой энергии находится в квадратич-ной зависимости от величины δ2.Также сле-дует отметить, что коэффициент величины 
δ1 на порядок ниже коэффициента величи-ны δ2. Из этого можно сделать вывод, что при проведении дальнейших исследований не-обходимо варьировать только величиной теплоизоляционного слоя кровли δ2, а тол-щину теплоизоляции наружных стен δ1 принять величиной постоянной и равной минимальной стандартной толщине, при которой обеспечивается нормируемое зна-чение сопротивления теплопередаче. Для рассматриваемого здания мастерской эта величина составляет δ1=30мм. При этом следует отметить, что затраты тепловой энергии для варианта с усилен-

ной теплозащитой стен и кровли  расходу-ются в основном на нагрев приточного воз-духа. Потери теплоты через ограждающие конструкции, которые составляли в базо-вом варианте 286кВт (рис. 3)  сводятся к величине 70кВт при минимально возмож-ных толщинах теплоизоляционных слоев и компенсируются тепловыделениями от технологического оборудования. Для определения оптимальной толщины кровли была использована методика тех-нико-экономической оценки [8], разрабо-танная специально для определения  эф-фективности теплозащитных ограждающих конструкций. Простой срок окупаемости определяется как  
К
ЭТ




  
      (3) 

где  ΔЭ –экономия тепловой энергии при использовании ограждающих конструкций с пеноплэксом, выраженная в денежном эк-виваленте, руб; 
ΔК – разница капитальных затрат в базовом варианте и варианте с усиленной теплоза-щитой стен и кровли, руб. 
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Расчет экономии тепловой энергии и разницы капитальных затрат был проведен по методике, представленной в работе [8]. Результаты расчетов срока окупаемости 
проекта по усилению тепловой защиты здания представлены в виде гистограммы на рисунке 6. 

 

 Рис. 6. Изменение простого срока окупаемости реконструкции ограждений от толщины теплоизоляционного слоя кровли. 
Из представленной гистограммы видно, что с увеличением толщины пеноплэкса кровли выше стандартного значения, срок окупаемости капитальных вложений суще-ственно выше срока окупаемости при ис-пользовании изоляционных слоев стан-дартной величины. При использовании пе-ноплэкса стандартной толщины 50, 60 и 80 мм срок окупаемости незначительно отли-чается друг от друга. Поэтому окончательно 

сделать выбор толщины изоляционного слоя поможет только чистый дисконтиро-ванный доход (ЧДД) для стандартного ряда толщин пеноплэкса. Расчет чистого дисконтированного до-хода был проведен при помощи математи-ческого аппарата, представленного в работе 
[10]. Результаты расчета ЧДД представлены также в виде гистограммы на рисунке 7. 

 
 

 Рис. 7.  Изменение чистого дисконтированного дохода в зависимости от толщины теплоизоляционного слоя кровли 
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Таким образом, максимальный доход по-лучился при использовании кровли с тол-щиной пеноплэкса равной 60мм. С увеличе-нием толщины теплоизоляционного слоя  доход уменьшается. 
Заключение. Для здания мастерской толщина теплоизоляционного слоя наруж-ных стен не оказывает существенного влияния на потребление тепловой энергии по сравнению с толщиной теплоизоляци-онного слоя кровли. Наилучшие экономиче-ские показатели достигаются при толщине пеноплэкса 30мм и 60мм соответственно для наружных стен и кровли.  При совершенствовании тепловой защи-ты здания мастерской потери теплоты че-рез ограждающие конструкции производ-ственных участков были практически све-дены к нулю. Этот факт объясняется тем, что потери теплоты через строительные конструкции компенсируются тепловыде-ления от установленного на участках тех-нологического оборудования. Затраты теп-ловой энергии расходуются в основном на нагрев приточного вентиляционного воз-духа и на нагрев воздуха в административ-но-бытовых помещениях. Так как при вентиляции производствен-ных участков воздух поступает в помеще-ние из верхней зоны здания, то наличие те-плоизоляционного слоя в кровле позволяет сохранить теплоту поднимающихся внут-ренних воздушных потоков, которыми можно предварительно нагреть, поступаю-щий в помещение воздух. Таким образом, можно достичь дополнительной экономии тепловой энергии. Данный вопрос вызыва-ет интерес и требует дальнейшего исследо-вания по повышению энергоэффективно-сти здания мастерской. 
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