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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНОЙ ТОЛЩИНЫ УТЕПЛИТЕЛЯ
ОГРАЖДАЮЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ С ПРИМЕНЕНИЕМ

КАРКАСА ИЗ ТЕРМОПРОФИЛЕЙ

асп. А.А. Несин, к.т.н., доц. Т.Д. Никифорова,
д.т.н., проф., Н.В. Савицкий

ГВУЗ «Приднепровская государственная академия
строительства и архитектуры»

Актуальность проблематики и постановка задачи. Требования по по-
вышению энергоэффективности жилых зданий тесно взаимосвязаны с рацио-
нальными конструктивными решениями при проектировании тепловой защи-
ты ограждающих конструкций. Сегодня необходимо найти такое техническое
решение ограждающих конструкций жилых зданий, которое удовлетворяло бы
требованиям настоящих норм и соответствовало рациональному использова-
нию материальных и энергичных ресурсов.

Авторами разработана высокоиндустриальная, энергоэффективная огра-
ждающая конструкция низкой стоимости с применением каркаса из гнутых
оцинкованных профилей с просечками (термопрофилями) [1,2].

Изложение основного материала. В основу метода определения рацио-
нальной толщины утеплителя ограждающей конструкции с применением кар-
каса из термопрофилей принят метод расчета совокупной (дисконтированной)
стоимости. Метод учитывает как капитальные так и эксплуатационные затра-
ты за определенный срок службы конструкции. При этом капитальные затраты
всегда единовременны, а годовые эксплуатационные постоянны. Совокупные
затраты, производимые в различный период времени приводятся к концу срока
службы конструкции здания [3].
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где,
Э – годовые эксплуатационные расходы на отопление здания, денежная ед;
K – единовременные капитальные затраты по устройству ограждающей конст-
рукции, денежная ед.;
g – коэффициент накопления: g=1+p/100;
р – процентная ставка на капитал;
t – срок службы конструкции, год.

Годовые эксплуатационные затраты на отопление здания, Э определяют-
ся из выражения:
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где,
Q – тепловые потери через ограждающую конструкцию, Вт/оС;
GD – количество градусо-суток отапливаемого периода, определяемое по рас-
четным данным:

в . . .GD  (t – t )·Zо п о п= , (3)

где,
tв – расчетная температура внутреннего воздуха для жилых, общественных и
административных помещений принимается 20 0С [4];
tо.п. – средняя температура относительного периода города строительства, при-
нимаемая при температуре наружного воздуха ≤ 8 0С согласно табл.2. проекта
ДСТУ – Н Б В.1.1 – XXX:2011 «Будівельна кліматологія»[5];
Z о.п. – продолжительность отопительного периода суток согласно табл.3. про-
екта ДСТУ – Н Б В.1.1 – XXX:2011 «Будівельна кліматологія»[5]. Для города
Днепропетровск (II климатическая зона [4]) количество градусо-суток отапли-
ваемого периода согласно расчетам составляет - 3501,7;
ko - размерный коэффициент для перевода Дж/сек в Гкал:
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24; 3600 - соответственно, количество часов в одних сутках и секунд в одном
часе;
4,19∙109 – соотношение Дж/сек и Гкал;
Сэ – стоимость 1 Гкал тепловой энергии, денежная ед./Гкал.

Согласно данным [6] стоимость 1 Гкал тепловой энергии для г. Днепро-
петровска по состоянию на 01.01.2011 г. составляет 268.70 грн.

Капитальные  затраты на устройство ограждающей конструкции, опреде-
ляются из выражения:

( )м рK
С С

cA= + ⋅ , (5)

где,
См – стоимость материалов, требуемых на устройство ограждающей кон-

струкции, ден. ед, грн;
Ср – стоимость производства работ, по устройству ограждающей конст-

рукции, ден. ед, грн;
Ас – площадь ограждающей конструкции, м2.
В качестве ограждающей конструкции принята конструкция на основе

каркаса из термопрофиля, с эффективным теплоизоляционным слоем из экова-
ты с коэффициентом теплопроводности 0,041 Вт/м∙оС [1,2], стоимостью 300
грн/м3. Стоимость монтажа - 200 грн/м3. Стоимость стального термопрофиля –
13000 грн/т, стоимость монтажа термопрофиля - 5000 грн/т.

Минимально допустимая толщина утеплителя ограждающей конструкции
определяется из зависимости:
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где,
у – коэффициент теплопроводности утеплителя, Вт/(м⋅оС), (в расчетах прини-
маемый равным у=0,041);

тр
оR - требуемое сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции, для

г. Днепропетровск , 2.5тр
оR = по [4];

i – толщина i-го слоя ограждающей конструкции, м;
i – коэффициент теплопроводности материала i-го слоя, Вт/(м⋅оС), принимае-
мый по прил. Л [4];
в- коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающих конст-
рукций, Вт/(м2⋅оС), принимаемый по прил. Е [4] (для стен αв=8,7 Вт/(м2⋅оС));
н- коэффициент теплоотдачи (для зимних условий) наружной поверхности
ограждающих конструкций, Вт/(м2⋅оС), принимаемый по прил. Е [4] (для на-
ружных стен αв=23  Вт/(м2⋅оС));
n – количество слоев ограждающей конструкции.

Рис.1. Здание и схема, принятые к расчету

Под рациональной толщиной утеплителя ограждающей конструкции
принимается толщина утеплителя, позволяющую получить минимальные за-
траты на устройство ограждающей конструкции, отнесенных к одному году, и
эксплуатационных годовых затрат.

На рис. 2 показана зависимость общей годовой стоимости (Сt) от толщи-
ны теплоизоляционного слоя при фиксированном сроке эксплуатации (100
лет), ставки дисконта – 0 %. Точка, соответствующая минимуму на графике
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общей годовой стоимости является рациональной толщиной ограждающей
конструкции.

Инвестиционный проект должен приносить экономический эффект и тем
самым обеспечивать возмещение вложенных средств за счет доходов, полу-
ченных от реализации проекта. При этом в качестве критерия оценки эффек-
тивности чаще всего выступает прибыль, обеспечивающая сроки окупаемости
инвестиций не ниже желаемого уровня или срока.

Толщина утеплителя, мм
Рис.2. К определению рациональной толщины утеплителя ограждающих

конструкций с применением каркаса из термопрофилей

Если в результате инвестирования в объеме Кi на устройство ограждаю-
щей конструкции с толщиной утеплителя по i-му варианту получим ежегод-
ную экономию эксплуатационных расходов на отопление здания в объеме Эi,
то срок окупаемости инвестиций с учетом приведения затрат к будущему мо-
менту времени определяется из уравнения (1) [3]:

( )( )( ), ln / 1 / lno i i i iT
Э K g Э g

= ∆ − + ∆ , (7)

где,
Эi – ежегодная экономия эксплуатационных расходов на отопление здания
при i-ом варианте:

Эi = Э0 – Эi, (8)
где Э0 , Эi – годовые эксплуатационные расходы на отопление, соответственно,
при минимальной допустимой толщине утеплителя и при толщине утеплителя
по i-му варианту.
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  Сt



484

С
ро

к
ок

уп
ае

-
мо

ст
и,

 г

0,
95

30
 %

То
лщ

и-
на

 у
те

п-
ли

те
ля

,
мм 10

0

С
ро

к
ок

уп
ае

-
мо

ст
и,

 г

1,
31

25
%

То
лщ

и-
на

 у
те

п-
ли

те
ля

,
мм 10

0

С
ро

к
ок

уп
ае

-
мо

ст
и,

 г

1,
94

20
%

То
лщ

и-
на

 у
те

п-
ли

те
ля

,
мм 10

0

С
ро

к
ок

уп
ае

-
мо

ст
и,

 г

3,
21

15
%

То
лщ

и-
на

 у
те

п-
ли

те
ля

,
мм 10

0

С
ро

к
ок

уп
ае

-
мо

ст
и,

 г

6,
45

10
%

То
лщ

и-
на

 у
те

п-
ли

те
ля

,
мм 10

0

С
ро

к
ок

уп
ае

-
мо

ст
и,

 г

4,
0

3,
3

3,
34

3,
35

3,
36

3,
37

3,
38

3,
39 3,
4

3,
41 2,
9

5%
То

лщ
и-

на
 у

те
п-

ли
те

ля
,

мм 12
0

12
5

12
5

12
5

12
5

12
5

12
5

12
5

12
5

12
5

13
0

С
ро

к
ок

уп
ае

-
мо

ст
и,

 г

1,
01

0,
93

0,
85

0,
79

0,
73

0,
69

0,
65

0,
63

0,
59

0,
58

0,
55

К
оэ

фф
иц

ие
нт

 д
ис

ко
нт

а
0 

%
То

лщ
и-

на
 у

те
п-

ли
те

ля
,

мм 20
5

21
5

22
5

23
5

24
5

25
5

26
5

27
0

28
0

28
5

29
5

Та
бл

иц
а 

1
Ра

ци
он

ал
ьн

ая
то

лщ
ин

а 
ут

еп
ли

те
ля

 о
гр

аж
да

ю
щ

ей
 к

он
ст

ру
кц

ии
 с

 к
ар

ка
со

м 
из

 т
ер

мо
пр

оф
ил

я

Ра
сч

ет
ны

й
ср

ок
сл

уж
-

бы
 к

он
ст

-
ру

кц
ии

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10
0

Та
бл

иц
а 

1
Ра

ци
он

ал
ьн

ая
 т

ол
щ

ин
а 

ут
еп

ли
те

ля
 о

гр
аж

да
ю

щ
ей

 к
он

ст
ру

кц
ии

 с
 к

ар
ка

со
м 

из
 т

ер
мо

пр
оф

ил
я



485

В табл.1 приведены результаты определения рациональной толщины уте-
плителя ограждающей конструкции с каркасом из термопрофиля при различ-
ных сроках эксплуатации конструкции и коэффициентах дисконтирования
(0-30 %).

Выводы. На основе метода расчета совокупной стоимости (разработана
методика оценки экономической эффективности ограждающей конструкции.
Определена рациональная толщина утеплителя (эковаты) ограждающей конст-
рукции с применением каркаса из термопрофиля при различных сроках экс-
плуатации и коэффициентах дисконтирования.
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