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Проанализируем характер измене-

ния зависимости предельной стои-

мости теплоизоляционного материала в 

конструкциях жилых зданий массовой за-

стройки от градусо-суток отопительного 

периода ГСОП и их влияние на срок оку-

паемости комплекса энергосберегающих 

мероприятий.

Вычисления проводились для 12 зда-

ний в соответствии с современными ти-

повыми и индивидуальными проектами 

с учетом их конструктивных характерис-

тик в климатических условиях 20 городов, 

расположенных в различных районах РФ, 

с расчетной температурой наружного воз-

духа t
н5

 от –3°С (Сочи) до –42°С (Тында). 

Данные по городам принимались в соот-

ветствии с [1]. Стоимость теплоизоляци-

онного материала принималась по сред-

нерыночным данным на середину 2008 го-

да, а затраты на осуществление работ 

по утеплению — в размере 120 руб / м2. 

Удельная стоимость замены остекления 

ΔC
ок
 в расчете на удвоение сопротивле-

ния теплопередаче учитывалась на уров-

не 400, 1200 и 2400 руб / м2.

В процессе анализа сравнивались 

два варианта реализации мероприятий по 

энергосбережению: в соответствии с тре-

бованиями [2] и с методикой обществен-

ного Стандарта РНТО строителей [3]. От-

личие заключается в том, что во 2-м ва-

рианте теплозащита несветопрозрачных 

ограждений меньше, чем в 1-м, так как 

документ [3] устанавливает ее уровень в 

экономически обоснованных пределах. 

Как правило, при современном соотноше-

нии стоимости теплоизоляционных мате-

риалов и работ по утеплению сопротив-

ление теплопередаче таких ограждений 

в зависимости от климатических условий 

будет на 8-40 % ниже [4], чем по требо-

ванию [1]. Наоборот, у светопрозрачных 

конструкций мы принимаем более высо-

кий уровень теплозащиты — вплоть до 0.8 

м2·К / Вт и даже выше. Установка автома-

тических терморегуляторов для учета бы-

товых теплопоступлений и от солнечной 
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радиации предусматриваются в обоих ва-

риантах, поэтому из сопоставления они 

исключаются. Кроме того, документ [1] 

не предполагает учета энергопотребле-

ния на горячее водоснабжение и, соответ-

ственно, каких-либо мероприятий в этом 

отношении. Поэтому во 2-м варианте мы 

рассматриваем простейшие решения по 

снижению расхода воды в системе ГВС за 

счет поквартирного автоматического кон-

троля и учета потребления теплоты, сни-

жения энергопотребления; установки сме-

сителей с левым краном горячей воды и 

кранов с регулируемым напором воды.

В силу изложенного под предельной 

стоимостью утеплителя здесь понимается 

такой ее уровень, при котором экономия 

на теплоизоляционном материале за счет 

снижения теплозащиты во 2-м варианте 

не превышает дополнительных расходов 

на замену остекления. Для обоих вари-

антов были проведены расчеты энерго-

потребления и дополнительных затрат на 

реализацию комплекса энергосберегаю-

щих мероприятий в зависимости от конст-

руктивных параметров зданий, стоимости 

материалов и работ и ГСОП с использова-

нием специально разработанной програм-

мы для ЭВМ на языке Fortran-6.6 фирмы 

Compaq. Более подробно постановка та-

кой задачи и алгоритм ее решения в про-

стейшем варианте приведен в работе [5].

По результатам данных расчетов бы-

ли вычислены значения дисконтирован-

ного срока окупаемости T
ок
, лет, комплек-

са мероприятий, использованных во 2-ом 

варианте, по сравнению с 1-ым. Норма 

дисконта была принята равной 10 % годо-

вых, по рекомендациям [6] в соответствии 

с предполагаемой ставкой рефинансиро-

вания ЦБ РФ на ближайшую перспекти-

ву. Корреляционная зависимость осред-

ненной по всем объектам величины T
ок
 от 

ГСОП при различных значениях стоимос-

ти тепловой изоляции C
ти
, руб / м2, для всех 

рассматриваемых объектов приведена на 

рис.1, рис.2, рис.3 при разном уровне ΔC
ок
. 

Если T
ок
 оказывается отрицательным, фи-

зически это означает, что в данном случае 

имеет место абсолютная окупаемость, 

т. е. совокупность инженерных решений, 

предусмотренная во 2-м варианте, позво-

ляет снизить по сравнению с 1-м не толь-

ко годовые расходы на теплоту, но и еди-

новременные капитальные затраты.

Из графиков видно, что чем больше 

ГСОП, тем меньше T
ок
 у данной серии про-

ектов, но при больших значениях удель-

ной стоимости замены остекления срок 

окупаемости растет. Иначе говоря, чем 

севернее район, тем целесообразнее ис-

пользование рассматриваемого комплек-

са энергосберегающих мероприятий. 

В то же время при снижении ГСОП начи-

ная с некоторого момента срок окупаемо-

сти резко возрастает и стремится к бес-

конечности. Физически это означает, что 

при использованной норме дисконта годо-

вая экономия на затратах теплоты во 2-м 

варианте по сравнению с 1-м оказывает-

ся меньше, чем упущенная прибыль, ко-

торую можно было бы получить, если бы 

сумма, равная дополнительным капиталь-

ным вложениям, была бы вместо инве-

стиций в энергосбережение помещена в 

банк под проценты. Нетрудно заметить, 

что данная ситуация будет тем вероятнее, 

чем выше расходы на замену остекления 

и чем меньше ГСОП, потому что тогда со-

кращается разница в энергозатратах ме-

жду вариантами и увеличивается превы-

шение стоимости замены окон над эконо-

мией на теплоизоляции.

Повышение стоимости теплоизоляци-

онного материала приводит к сокращению 

T
ок
, так как при одной и той же разнице объ-

ема теплоизоляции в конструкциях зданий 

возрастает разность ее общей стоимости в 

пользу 2-го варианта (т. е. во 2-м варианте 

она меньше). В самом деле, дополнитель-

ные капитальные затраты во 2-м вариан-

те складываются из экономии на утепли-

теле и расходов на замену окон, причем 

абсолютные значения обеих составляю-

щих увеличиваются с ростом ГСОП [5], но 

с разной скоростью: экономия на утепли-
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теле растет быстрее. Поэтому существу-

ет некоторое значение ГСОП, при котором 

сумма этих компонентов, а значит, и T
ок
, 

оказывается равной нулю. В этом случае 

величина C
ти
 и будет являться предельной 

для данных ГСОП и ΔC
ок
.

График соответствующей зави-

симости приведен на рис.4. Нетруд-

но заметить, что чем значительнее уро-

вень ΔC
ок

, тем предельная стоимость 

теплоизоляционного материала у данной 

серии проектов в самом деле выше. 

В то же время с увеличением ГСОП 

наблюдается обратное соотношение.

Это связано с тем, что в районах с 

более суровым климатом выше разница 

между вариантами в сопротивлениях теп-

лопередаче несветопрозрачных огражде-

ний и, соответственно, больше снижение 

объема тепловой изоляции во 2-м вариан-

те по сравнению с 1-м [5]. Следовательно, 

одна и та же экономия на дополнительном 

утеплении, в рассматриваемом предель-

ном случае, равная по абсолютной вели-

чине расходам на замену остекления, до-

стигается при меньшей стоимости тепло-

изоляционного материала.

При значительной разности в стои-

мости остекления прибавка капитальных 

затрат во 2-м варианте за счет использо-

вания дорогих заполнений светопроемов 

будет больше, чем снижение расходов 

на дополнительную теплоизоляцию, и об-

щие капитальные затраты во 2-м вариан-

те оказываются выше, чем в 1-м. В то же 

время эксплуатационные затраты во 2-м 

варианте в условиях применения рассмат-

риваемого комплекса энергосберегаю-

щих мероприятий всегда меньше, так как 

теплопотери через окна, теплозатраты на 

подогрев инфильтрационного воздуха, а 

также нагрузка ГВС при этом снижаются 

в большей степени, чем возрастают теп-

лопотери через несветопрозрачные кон-

струкции. Причем эта разница в северных 

районах будет более существенной, хотя 

она увеличивается в целом медленнее, 

чем параметр ГСОП [5].

Поэтому для сохранения желатель-

ного срока окупаемости принятой со-

вокупности инженерных решений при 

изменении затрат на один из элемен-

тов этого комплекса расходы на осталь-

ные элементы должны варьироваться в 

том же соотношении. Конечно, можно 

обеспечить необходимые приращения 

капитальных затрат так, что расходы на 

Рис. 1. Корреляционная зависимость Т
ок
 от ГСОП при ΔC

ок
=400 руб/м2

Рис. 2. Корреляционная зависимость Т
ок
 от ГСОП при ΔC

ок
=1200 руб/м2

Рис. 3. Корреляционная зависимость Т
ок
 от ГСОП при ΔC

ок
=2400 руб/м2

Рис. 4. Корреляционная зависимость С
ти
 от ΔC

ок
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теплоизоляцию и на замену остекления 

увеличиваются с разной скоростью. Но в 

этом случае практически невозможно, 

оставаясь в рамках заданного прираще-

ния затрат, подобрать теплоизоляцию и 

остекление таким образом, чтобы обес-

печить их требуемые теплотехнические 

показатели, в первую очередь, их со-

противления теплопередаче, поскольку 

между уровнем теплозащиты остекле-

ния и его удельной стоимостью в совре-

менных условиях существует непосредс-

твенная зависимость, которую в первом 

приближении мы приняли прямо пропор-

циональной.

На рис.5 для наглядности представле-

на карта территории РФ, на которой обоз-

начены зоны различных значений срока 

окупаемости T
ок

 при средней стоимости 

теплоизоляционного материала С
ти
 = 1400 

руб / м3 и характерном уровне ΔC
ок
 = 1200 

руб / м2. Положение изолиний на карте 

получается, исходя из анализа графиков 

на рис.2 и распределения уровня ГСОП по 

данным [1].

Хорошо видно, что можно выделить 

три основные зоны окупаемости. Для пер-

вой Т
ок

 < 0 — это область абсолютной 

окупаемости, включающая северные и 

северо-восточные регионы России (на 

рис.5 выделена синим цветом). Для вто-

рой 0 <Т
ок

 < 5 лет, т. е. это районы, где 

рассматриваемый комплекс инженерных 

решений является малозатратным и быс-

троокупаемым. Легко видеть, что они за-

нимают значительную часть нашей стра-

ны, кроме крайних западных и юго-за-

падных территорий, расположенных в ос-

новном в Европейской части РФ (на рис.5 

выделена зеленым). В третьей зоне Т
ок
 

> 5 лет (выделена красным). При увели-

чении С
ти
 и ΔC

ок
 границы зон смещаются 

в противоположные стороны — со-

ответственно в область более низких и 

более высоких ГСОП, при уменьшении  — 

в обратном направлении.

Таким образом, мы получили зави-

симость предельной стоимости тепло-

изоляции от климатических параметров 

районов строительства и расходов на 

замену остекления. Знание этой связи 

позволит более обоснованно принимать 

решения по энергосбережению в таких 

объектах.

Рис. 5. Зоны территории РФ с различной окупаемостью принятого комплекса энергосберегающих мероприятий при ΔС
ок
=1200 руб/м2
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