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Аннотация. Целью работы является анализ существующего состояния работы системы отопле-
ния учебного корпуса № 7, разработка мероприятий по модернизации данной системы с оценкой 
экономической эффективности. В ходе анализа был выполнен теплотехнический расчет наружных 
ограждающих конструкций, произведено натурное обследование системы отопления, замеры па-
раметров внутреннего микроклимата и тепловизионная съемка. Были рассчитаны тепловые по-
тери помещений и выполнен поверочный гидравлический расчет системы отопления. В резуль-
тате обследования были выявлены недостатки в работе существующей системы отопления, для 
устранения которых были разработаны два варианта мероприятий по ее модернизации. Первый 
вариант заключается в регулировании системы (снятие и добавление секций; замена уплотните-
лей окон; замена трубопроводов на другой диаметр; установка ручных балансировочных клапанов 
на стояках и ответвлениях, установка насоса на обратном трубопроводе; установка замыкающих 
участков). Второй вариант предполагает капитальный ремонт и включает в себя, помимо перечис-
ленных, дополнительные мероприятия по утеплению чердачного перекрытия и торцевых стен кор-
пуса, которые позволят снизить тепловые потери на 25 %. Проведен подбор оборудования авто-
матизированного теплового пункта для обоих вариантов. Выполнены сметные расчеты, проведена 
оценка экономической эффективности, определены сроки окупаемости по каждому мероприятию. 
Проведение натурного обследования наружных ограждающих конструкций, системы отопления, 
замеров параметров микроклимата позволило разработать мероприятия по модернизации си-
стемы отопления учебного корпуса № 7 и оценить экономическую эффективность. 
 
Ключевые слова: система отопления, теплотехнический расчет наружных ограждающих кон-
струкций, параметры внутреннего микроклимата, тепловизионная съемка, гидравлический расчет 
системы отопления, оценка экономической эффективности 
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Abstract. The present work is aimed at analyzing the heating system operation in academic building 
No. 7 and developing measures to modernize this system with an evaluation of economic efficiency. The 
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analysis involved a thermal analysis of exterior wall envelopes, an on-site inspection of the heating sys-
tem, as well as measurements of internal microclimate parameters and thermal imaging. Heat losses in 
rooms were calculated, and a verification hydraulic analysis of the heating system was performed. The 
inspection revealed deficiencies in the operation of the existing heating system, and two options for mod-
ernization measures were developed to address these deficiencies. The first option consists in adjusting 
the system (removing and adding sections; replacing window seals; replacing piping with that of a differ-
ent diameter; installing manual balancing valves on risers and branches; installing a pump on the return 
piping; installing closing sections). The second option involves major repairs and includes additional 
measures (in addition to those specified above) to insulate the attic flooring and end walls of the building, 
which can reduce heat losses by 25 %. For both options, automated heating substation equipment was 
selected. In addition, costs were estimated, economic efficiency was evaluated, and payback periods for 
each measure were determined. The on-site inspection of exterior wall envelopes and the heating sys-
tem, as well as measurement of microclimate parameters, provided a means to develop measures to 
modernize the heating system of academic building No. 7 and evaluate economic efficiency. 

 
Keywords: heating system, thermal engineering calculation of external enclosing structures, parameters 
of the internal microclimate, thermal imaging, hydraulic calculation of the heating system, assessment of 
economic efficiency 
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ВВЕДЕНИЕ 
Опыт эксплуатации общественных зданий, 

построенных до 1990-х гг., показывает, что они 
сохраняют хорошие несущие способности, но 
теплопотребление таких объектов высокое 
(класс энергоэффективности – «Д», понижен-
ный) [1]. Вопросы повышения энергоэффектив-
ности эксплуатируемых зданий рассматрива-
ются в трудах В.Г. Гагарина [2–4], Ю.А. Табун-

щикова, В.И. Ливчак, Н.В. Шилкина [5], О.Д. Са-
марина [6] и др. Для реализации программы 
энергосбережения необходимо провести ана-
лиз работы инженерных систем учебных корпу-
сов и общежитий Восточно-Сибирского госу-
дарственного университета технологий и 
управления (ВСГУТУ), разработать мероприя-
тия и провести оценку экономической эффек-
тивности.  

 

 
Рис. 1. Наружные ограждающие конструкции учебного корпуса № 7 

Fig.1. External enclosing structures of the educational building No. 7 
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В данной статье представлены материалы 
по технико-экономическому обоснованию ме-
роприятий по модернизации системы отопле-
ния на примере учебного корпуса № 7. Объект 
расположен в городе Улан-Удэ, климатические 
характеристики приняты согласно СП 
131.13330.20201. Здание учебного корпуса № 7 
ВСГУТУ было построено в 1968 г. и представ-
ляет собой трехэтажное сооружение П-образ-
ной формы в плане, размерами 48×64×9 м. В 
осях А-В и 1-7 имеется подвал, через который 
осуществляется ввод теплоносителя и распо-
ложены два элеваторных узла. 

ОПИСАНИЕ НАРУЖНЫХ ОГРАЖДАЮ-
ЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 

Согласно техническому паспорту здания и 
натурному обследованию определены кон-
струкции наружных ограждающих конструкций 
(НОК), результаты представлены на рис. 1.  

В учебном корпусе установлены двухка-
мерные стеклопакеты в ПВХ-переплетах, вход-
ные группы – металлические двери с утеплите-
лем.  

Проведен теплотехнический расчет, со-
гласно методике СП 50.13330.20122, резуль-
таты которого приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Результаты теплотехнического расчета существующих наружных  
ограждающих конструкций учебного корпуса № 7 
Table 1. Results of thermal engineering calculation of existing external enclosing  
structures of educational building No. 7 

Наименование Требуемое со-
противление 

теплопередачи 

𝑅о
тр

, м2 · °С/Вт 

Общее термическое 
сопротивление теп-

лопередачи 

𝑅о, м2 · °С/Вт 

Коэффициент 
теплопередачи, 

Вт/м2 · °С 

Соответствие 
требованиям  

тепловой защиты 

Наружная 
стена 

3,22 0,913 1,095 Не соответствует 

Чердачное 
перекрытие 

4,29 0,832 1,202 Не соответствует 

Окна 0,78 0,78 1,282 Соответствует 

Входные двери 0,843 0,843 1,186 Соответствует 

Полы 
не утепленные 

4,29 0,459 2,179 Не соответствует 

 
Вывод: Конструкция наружной стены, пола 

и чердачного перекрытия не удовлетворяют 
требованиям тепловой защиты здания, а 

именно  𝑅о>𝑅о
тр

, следовательно, требуется теп-
лоизоляция. 

ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ ТЕПЛОСНАБ-
ЖЕНИЯ 

Система теплоснабжения централизован-
ная, источник – центральный тепловой пункт, 
подключенный к ТЭЦ-2.  

Система подключена по зависимой схеме 
через элеваторный узел, который расположен 
в подвале. Тепловой узел в работоспособном 
состоянии, состоит из запорной арматуры, гря-
зевика, элеватора водоструйного, манометров 
и термометров. Температурный режим в поме-
щениях здания обеспечивается работой верти-
кальной водяной однотрубной тупиковой си-
стемы отопления с нижней разводкой. Маги-
стральные трубопроводы проложены под по-
лом первого этажа и в подвале, в исправном 

состоянии и без следов износа. Система теп-
лоснабжения делится на отопление и горячее 
водоснабжение. На системе отопления кор-
пуса № 7 отсутствует счетчик. Он установлен в 
тепловой камере в учебных корпусах № 7, 7а, 
7б, 8, 9. На подающем трубопроводе горячего 
водоснабжения установлен счетчик  
ВЗЛЕТ ЭРСВ-440Л. Срок поверки счетчика 
2021–2026 гг.  

В здании установлены отопительные при-
боры – чугунные радиаторы МС 140М-500 и би-
металлические Rifar-A 500. Трубопроводы си-
стемы отопления стальные и водогазопровод-
ные по ГОСТ 3262-753, также есть полипропи-
леновые трубопроводы TEBO TECHNICS и 
РВК-ORANGE. 

ОБСЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ВНУТРЕННЕГО ВОЗДУХА 

В табл. 2 представлены нормируемые па-
раметры внутреннего воздуха, которые опре-
делены согласно ГОСТ 30494-20113.  

___________________________ 

1СП 131.13330.2020 «СНиП 23-01-99* Строительная климатология». Министерство строительства и жилищно-ком-
мунального хозяйства Российской Федерации. М.: Стандартинформ, 2023. 107 с. 
2СП 50.13330.2012 Тепловая защита зданий. Актуализированная редакция СНиП 23-02-2003.: (С имз № 1, 2).  
М.: ФГБУ «РСТ», 2022. 
3ГОСТ 30494-2011 Здания жилые и общественные. Параметры микроклимата в помещениях. М.: Стандартинформ, 
2023. 
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Для кабинетов и ряда аудиторий опреде-
лена категория помещения 2 – помещения, в 
которых люди заняты умственным трудом, уче-
бой; для лекционных аудиторий, конференц-

зала, столовой – категория 3а – помещения с 
массовым пребыванием людей, в которых 
люди находятся преимущественно в положе-
нии сидя и без уличной одежды. 

 
Таблица 2. Оптимальные и допустимые нормы температуры, относительной влажности  
и скорости движения воздуха общественных зданий  
Table 2. Optimal and permissible norms of temperature, relative humidity and air speed  
of public buildings 

Период 
года 

Катего-
рия по-
меще-

ний 

Температура 
воздуха, °С 

Результирующая 
температура, °С 

Относительная 
влажность, % 

Скорость движе-
ния воздуха, м/с 

опти-
маль-
ная 

допу-
стимая 

опти-
маль-
ная 

допу-
стимая 

опти-
маль-
ная 

допу-
стимая, 
не бо-

лее 

опти-
маль-
ная 

допу-
стимая, 
не бо-

лее 

Холодный 2 19–21 18–23 18–20 17–22 45–30 60 0,2 0,3 

3а 20–21   19–23 19–20 19–22 45–30 60 0,2 0,3 

 
МЕТОДЫ 
Произведено обследование помещений. 

Были проведены измерения температур, влаж-
ности и скорости внутреннего воздуха с ис-
пользованием термоанемометра Testo 435, а 
также опрос на наличие аудиторий, в которых 
учащиеся ощущают дискомфорт.  

Измерение температур определенных хо-
лодных участков (окна, оконные откосы и угло-
вые стены) производилось с помощью тепло-
визора FLUKE.  

Согласно СП 50.13330.2012 минимальная 
температура внутренней поверхности остекле-
ния вертикальных светопрозрачных конструк-
ций должна быть не ниже 3 °С. Согласно 
ГОСТ 30494-20113 – в холодный период года 

измерение показателей микроклимата следует 
выполнять при температуре наружного воз-
духа не выше -5 °С, а также не допускается 
проведение измерений при безоблачном небе 
в светлое время суток.  

Замеры и исследования производились в 
течение отопительных сезонов 2021–2022 и 
2022–2023 гг., при температуре наружного воз-
духа -23 и -25 °C. Проведена математическая 
обработка результатов замеров и их осредне-
ние.  

По результатам обследования измерения 
температур выявлены аудитории с температу-
рой ниже и выше допустимой. Результаты за-
мера микроклимата нескольких помещений 
представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Результаты замера параметров микроклимата помещений 
Table 3. Results of measuring indoor microclimate parameters 

Наименование Этаж 
Температура 
помещения, 

°С 

t оконных  
откосов, °С 

V движения 
воздуха, м/с 

Вывод 

1 2 3 4 5 6 

Столовая 6 1 13,2 

Окно 1 = -6 °С 
Окно 2 = -2,5 °С 
Окно 3 = -1,2 °С 
(рис.2) 

0,4 

1) t воздуха  
помещения ниже до-
пустимой 18 °C 
2) t оконных откосов 
ниже 0 °C 
3) скорость движения 
воздуха выше допу-
стимой (0,3 м/c) 

Коридор 39 1 22,3 
Окна = -12,7 °С 
Окна = -15 °С 

– 
1) t оконных откосов 
ниже 0 °C 

Аудитория 
18,19,20 

(ауд. 707–709) 
1 27,0 – – 

1) t воздуха помеще-
ния выше допустимой 
23 °C 

Кабинет 33 
(ауд. 713) 

1 26,2 – – 
1) t воздуха помеще-
ния выше допустимой 
24 °C 
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Продолжение табл. 3 

Наименование Этаж 
Температура 
помещения, 

°С 

t оконных 
откосов, °С 

V движения 
воздуха, м/с 

Вывод 

1 2 3 4 5 6 

Кабинет 42 
(ауд. 704), 
кабинет 43, 

лаборатория 44 

1 26,5 – – 

1) t воздуха помеще-
ния выше допустимой 
24 °C 

Кабинет 1,2 
(ауд. 715) 

2 17,1 

 
Окно 1 = -6,9 °С 
Окно 2 = -5,1 °С 
Окно 3 = -0,8 °С 

– 

1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 
2) t оконных откосов 
ниже 0 °C 

Аудитория 5 
(ауд. 717) 

2 26,9 – – 
1) t воздуха помеще-
ния выше допустимой 
24 °C 

Аудитория 8 
(ауд. 719) 

2 16,9 – – 
1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 

Аудитория 24 
(ауд. 726) 

2 17 

Окна = -10,2 °С 
Окна = -11,2 °С 
Окна = -14,2 °С 
Окна = -3,6 °С 

 

1,4 

1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 
2) t оконных откосов 
ниже 0 °C 
3) скорость движения 
воздуха выше допу-
стимой (0,3 м/c) 

Кабинет 7 
(ауд. 719) 

2 26,2 – – 
1) t воздуха помеще-
ния выше допустимой 
24 °C 

Кабинет 15 
(ауд. 720) 

2 26,8 – – 
1) t воздуха помеще-
ния выше допустимой 
24 °C 

Кабинет 16 
(ауд. 723) 

2 26,9 – – 
1) t воздуха помеще-
ния выше допустимой 
24 °C 

Кабинет 17 
(ауд. 722) 

2 26,2 – – 
1) t воздуха помеще-
ния выше допустимой 
24 °C 

Кабинет 18 
(ауд. 723) 

2 26,1 – – 
1) t воздуха помеще-
ния выше допустимой 
24 °C 

Кабинет 21 
(ауд. 725) 

2 26,5 – – 

1) t воздуха помеще-
ния выше допустимой 
24 °C 
 

Кабинет 22 
(ауд. 725) 

2 16,8 – – 

1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 
 

Кабинет 27 2 14,6 – – 
1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 

Кабинет 28 
(ауд. 718а) 

2 26,5 – – 
1) t воздуха помеще-
ния выше допустимой 
24 °C 

Кабинет 31 
(ауд. 714) 

2 15,2 – – 
1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 
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Окончание табл. 3 

Наименование Этаж 
Температура 
помещения, 

°С 

t оконных 
откосов, °С 

V движения 
воздуха, м/с 

Вывод 

1 2 3 4 5 6 

Коридор 25 2 – 

Окно 1 = -7,9°С 
Окно 2 = -6,1°С 
Окно 3 = -4,8 °С 
Окно 4 = -3,9 °С 

– 

1) t оконных откосов 
ниже 0 °C 

Лестничная 
клетка 1 

1–3 13,5 

 
Окно 1 = -7,2 °С 
Окно 2 = -5,1 °С 

 

– 

1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 
2) t оконных откосов 
ниже 0 °C 

Кабинет 2,3 3 16,2 

 
 
Окно 1 = -6,9 °С 
Окно 2 = -7,1 °С 
Окно 3 = -3,8 °С 
Окно 4 = -5,8 °С 

0,8 

1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 
2) t оконных откосов 
ниже 0 °C 
3) скорость движения 
воздуха выше допу-
стимой (0,3 м/c) 

Кабинет 4 3 16,2 

 
Окно 1 = -5,9 °С 
Окно 2 = -6,2 °С 
Окно 3 = -5,7 °С 

 

– 

1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 
2) t оконных откосов 
ниже 0 °C 

Дисплейный 
класс 7 

(ауд. 728-3) 
3 16,2 

 
Окно 1 = -7,8 °С 
Окно 2 = -6,9 °С 
Окно 3 = -4,8 °С 

 

– 

1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 
2) t оконных откосов 
ниже 0 °C 

Дисплейный 
класс 8 

(ауд. 728-3) 
3 16,5 – – 

1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 

Дисплейный 
класс 9 

(ауд. 728-4) 
3 17,5 

 
Окно 1 = -2,9 °С 
Окно 2 = -5,9 °С – 

1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 
2) t оконных откосов 
ниже 0 °C 

Дисплейный 
класс 21 

(ауд. 728-1) 
3 17,1 

 
Окно 1 = -4,5 °С 
Окно 2 = -6,7 °С – 

1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 
2) t оконных откосов 
ниже 0 °C 

Лаборантская 24 
(ауд. 731а) 

3 13,8 – – 
1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
15 °C 

Лаборантская 25 
(ауд. 731а) 

3 14,1 – – 

1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
15 °C 

Аудитория 36 
(ауд. 730) 

3 16,9 – – 
1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 

Конференц-зал 
12 (ауд. 728-5) 

3 25,7 
Окно = 16,1 °С 

 
0,02 

1) t воздуха помеще-
ния выше допустимой 
23 °C 

Коридор 34 3 22,5 Окна = -2,9 °С 0,3 
1) t оконных откосов  
ниже 0 °C 
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Согласно СП 50.13330.20122 нормируемый 
средний температурный перепад между темпе-
ратурой внутреннего воздуха и температурой 
внутренней поверхности ограждающей кон-

струкции (наружных стен) не должен превы-
шать 4,5 °С. В табл. 4 приведены результаты 
замера температуры на внутренней поверхно-
сти НОК. 

 

  
а б 

 

Рис. 2. Тепловизионная съемка оконных откосов в столовой а) t = -6 °С; б) t= -2,5 °С (1 этаж) 
Fig. 2. Thermal imaging of window slopes in the dining room а) t = -6 °C; b) t = -2,5 °С (1st floor) 
 

Таблица 4. Результаты замера температуры на внутренней поверхности наружных  
ограждающих конструкций 
Table 4. Results of temperature measurements on the inner surface of external  
enclosing structures 

Наименование 
Температура 
внутреннего 
воздуха, °С 

Температура внутреннего 
угла НОК, °С 

Перепад 
температур, 

°С 
Вывод 

Аудитория 24 
(ауд.726) 

2 эт. 

17 Угол 1 (нижний) = 4,4 °С 
Угол 1 (верхний) = 3,9 °С; 

Угол 2 = 7,2 °С (рис.3) 

12,6 
13,1 
9,8 

Перепад t внут-
реннего угла НОК 

и t внутреннего 
воздуха не соот-
ветствует норми-

руемому пере-
паду температур 

Кабинет 2 
(ауд.715) 2 эт. 

17,1 Угол = 7,6 °С 9,5 

Кабинет 2,3 
3 эт. 

17,3 Угол 1= 2,6 °С; 
Угол 2 = 2,8 °С 

14,7 
14,5 

 

  
а б 

 

Рис. 3. Термограмма внутреннего угла помещение 24 (ауд. 726) 
а) t =4,4 °С; б) t = 3,9 °С (3 этаж) 

Fig. 3. Thermogram of the inner corner of the room 24 (No. 726) 
а) t = 4,4 °С; б) t = 3,9°С (3rd floor) 
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Вывод: в аудитории 24 (ауд. 726, 2 эт.), ка-
бинете 2 (ауд. 715, 2 эт.), кабинете 2, 3 (3 эт.) 
перепад температуры внутреннего угла ограж-
дающей конструкции и температуры внутрен-
него воздуха не соответствует нормируемому 
перепаду температур 4,5 °С. 

Тепловые потери с учетом инфильтрации 
составили 317 900 Вт (0,273 Гкал/час), разница 
с договорной нагрузкой 0,29 Гкал/час связана с 
тем, что не был произведен перерасчет после 

установки двухкамерных стеклопакетов. Диа-
грамма распределения тепловых потерь через 
НОК представлена на рис. 4. Анализ диа-
граммы показывает, что основные тепловые 
потери происходят через наружные стены – 
59 %, чердачное перекрытие – 31 %. 

Произведено натурное обследование и вы-
полнен чертеж существующей аксонометриче-
ской схемы системы отопления, которая пред-
ставлена на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма распределения тепловых потерь по наружным ограждающим 
конструкциям учебного корпуса № 7. 

Fig. 4. Diagram of the distribution of heat losses along the external enclosing structures  
of educational building No. 7 

 

 
 

Рис. 5. Аксонометрическая схема существующей системы отопления учебного корпуса № 7 
Fig. 5. Axonometric diagram of the existing heating system of educational building No. 7 
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Результаты натурного обследования ра-
боты системы отопления и поверочный гидрав-
лический расчет, выполненный с использова-
нием ПК Danfoss СО, позволили выявить при-
чины разрегулировки существующей системы 

отопления, которые приведены в табл. 5 (на 
примере трех помещений). Для регулирования 
работы существующей системы отопления 
был составлен перечень мероприятий  
(вариант 1), который приведен в табл. 6. 

 
Таблицы 5. Перечень основных причин разрегулирования существующей системы отопления 
Table 5. List of the main reasons for misregulation of the existing heating system 

Помещение Причины Устранение причин 

На каждый 
стояк 

 системы 
отопления 

1. Избыток давления 14087,92 Па в циркуляционном кольце че-
рез однотрубную систему П5 составляет 74,79 давления тепло-
носителя. Это может привести к гидравлическому разрегулиро-
ванию системы, необходимо установить регулятор расхода на 
подающем трубопроводе однотрубной системы 
2. Избыток давления 15060,44 Па в циркуляционном кольце че-
рез однотрубную систему П7 составляет 80,65 % давления теп-
лоносителя. Это может привести к гидравлическому разрегули-
рованию системы, необходимо установить регулятор расхода 
на подающем трубопроводе однотрубной системы 
3. Избыток давления 12842,43 Па в циркуляционном кольце че-
рез однотрубную систему П9 составляет 68,42 % давления теп-
лоносителя. Это может привести к гидравлическому разрегули-
рованию системы, необходимо установить регулятор расхода 
на подающем трубопроводе однотрубной системы 
4. Избыток давления 15564,65 Па в циркуляционном кольце че-
рез отопительный прибор П15 составляет 86 % давления   теп-
лоносителя. Это может вызвать гидравлическое разрегулиро-
ванию системы 
5. Избыток давления 15019,68 Па в циркуляционном кольце че-
рез однотрубную систему П18 составляет 79,17 % давления 
теплоносителя. Это может привести к гидравлическому разре-
гулированию системы необходимо установить регулятор рас-
хода на подающем трубопроводе однотрубной системы. 
6. Избыток давления 14346,90 Па в циркуляционном кольце че-
рез однотрубную систему П22 составляет 75,61 % давления 
теплоносителя. Это может привести к гидравлическому разре-
гулированию системы необходимо установить регулятор рас-
хода на подающем трубопроводе однотрубной системы 

Установить на каж-
дый стояк:  
– ручной балансиро-
вочный клапан MVT 
(на обратный трубо-
провод) 
– Danfoss BVR кран 
шаровой запорный 
(на подающий тру-
бопровод) 
 

Элеватор-
ный узел 
(подвал) 

Главный подающий или обратный участки должны быть осна-
щены насосом 

Установить на  
обратном трубопро-
воде циркуляцион-
ный насос 

Кабинет 22 
(1 эт.)  

(Тепловые 
потери 

1040 Вт) 

Теплопоступления в помщение 22 не покрывают потерь тепла. 
Дефицит мощности равен 577,04Вт, что составляет 55,48 % от 
теплопотерь помещения 

Установить: 
– радиатор 6 секций 
– стальные трубо-
проводы Ø20–1 м 
– замык/уч Ø 15–
0,5 м 
– два шаровых 
крана 

 

Разработана аксонометрическая схема от-
регулированной системы отопления, произве-
ден гидравлический расчет и составлена смета 
на мероприятия первого варианта, представ-
ленная в табл. 9. При проведении капиталь-
ного ремонта здания с целью уменьшения теп-
ловых потерь, рассмотрены варианты утепле-
ния торцевых наружных стен и чердачного пе-
рекрытия (вариант 2), утепления наружных 

стен и чердачного перекрытия (вариант 3)  
[7–9]. Выбор системы утепления и материалов 
теплоизоляции осуществлен по технико-эконо-
мическим показателям [10–12].  

Для наружных стен выбрана система венти-
лируемых фасадов с плитами из каменного во-
локна, имеющая хороший опыт эксплуатации в 
условиях резкоконтинентального климата го-
рода Улан-Удэ. 
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Таблица 6. Перечень мероприятий для регулирования работы существующей системы  
отопления (вариант 1) 
Table 6. List of measures to regulate the operation of the existing heating system (option 1) 

№ Наименование мероприятия 

1 В аудиториях с высокими и низкими температурами – произвести модернизацию системы 
отопления (снятие и добавление секций) 

2 Ремонт окон – замена уплотнителей 

3 Замена трубопроводов на другой диаметр 

4 Установить ручные балансировочные клапаны и насос на обратном трубопроводе 

5 Установить замыкающие участки для регулирования теплоносителя 

Расчеты показали, что для выполнения 
требований тепловой защиты здания необхо-
димо дополнительное утепление чердачного 
перекрытия плитами из каменного волокна 

𝜌3 = 180кг/м3, толщиной 0,2 м, а для наруж-
ных стен плитами из каменного волокна  

𝜌3 = 80 − 125
кг

м3 , толщиной 0,15 м.  

Определение термического сопротивления 

теплопередаче наружных стен выполнены с 
учетом коэффициента теплотехнической одно-

родности4, который составил r = 0,82.  

Результаты теплотехнического расчета 

чердачного перекрытия и наружных стен с теп-
лоизоляцией представлены в табл. 7. 

 

Таблица 7. Результаты теплотехнического расчета наружных ограждающих  
конструкций с теплоизоляцией 
Table 7. Results of thermal engineering calculations of external enclosing structures  
with thermal insulation 

Наименование 

Требуемое 
сопротивление 
теплопередачи 

𝑅о
тр

, 
м2 · °С/Вт 

Общее 
термическое 

сопротивление 
теплопередачи 

𝑅о,  м2 · °С/Вт 

Коэффициент 
теплопередачи, 

К, Вт/м2 · °С 

Соответствие 
требованиям 

тепловой 
защиты 

Наружная стена 3,22 3,795 0,264 Соответствует 
Чердачное пере-

крытие 
4,29 4,8 0,208 Соответствует 

Вывод: наружные ограждающие конструк-
ции (торцевые стены и чердачное перекрытие) 
удовлетворяют требованиям защиты здания 
𝑅о > 𝑅о

тр
. Утепление чердачного перекрытия и 

торцевых наружных стен по второму варианту 
позволит сократить тепловые потери здания на 
25 %, по варианту 3 – на 38 %. Технико-эконо-
мическое обоснование утепления по третьему 
варианту показали, что данный вариант явля-
ется наиболее дорогостоящим и срок окупае-
мости составляет 24,5 г. Этот вариант явля-
ется наименее эффективным, в дальнейшем к 

рассмотрению приняты варианты 1 и 2. В ре-
зультате утепления торцевых стен и чердач-
ного перекрытия (вариант 2) тепловые потери 
здания составят 239 660 Вт (0,206 Гкал/час), 
для компенсации которых модернизирована 
система отопления с максимальным сохране-
нием текущего состояния (трубопроводы и 
нагревательные приборы). Разработана аксо-
нометрическая схема, проведен гидравличе-
ский расчет. Определен перечень мероприя-
тий при проведении капитального ремонта  
(вариант 2), который представлен в табл. 8. 

 

Таблица 8. Перечень мероприятий при проведении капитального ремонта (вариант 2) 
Table 8. List of activities during major repairs (option 2) 

№ Наименование мероприятия 
1 Утепление чердачного перекрытия и торцевых наружных стен минераловатными плитами 

из каменного волокна (наружные стены утеплить по системе «Вентилируемый фасад») 
2 Ремонт окон – замена уплотнителей 
3 Замена трубопроводов на другой диаметр 
4 Установить ручные балансировочные клапаны и насос на обратном трубопроводе 
5 Установить замыкающие участки для регулирования теплоносителя 

 

___________________________ 

4CП 230.1325800. 2015 Конструкции ограждающие зданий. Характеристики теплотехнических неоднородностей  
(с изменением N 1). М.: Стандартинформ, 2019. 
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Для каждого варианта модернизации ра-
боты системы отопления подобран автомати-
зированный тепловой пункт. Проведены рас-
четы по оценке экономических показателей 
[13–30] для разработанных мероприятий, ре-
зультаты которых приведены в табл. 9. 

Капитальные вложения рассчитаны с ис-
пользованием программного комплекса 
«Гранд-Смета», базисно-индексным методом с 
использованием индексов перевода в текущий 
уровень по состоянию на II квартал 2023 г. на 
основании сметно-нормативной базы 2020 г5.   

 
Таблица 9. Экономические показатели первого и второго варианта 
Table 9. Economic indicators of the first and second options 

Статьи расходов 
1 вариант 
(руб/год) 

2 вариант 
(руб/год) 

Теплоноситель 1 964 650 1 482 482,05 

Эксплуатационные расходы 2 415 467,09 2 190 941,2 

Капитальные вложения 1 615 111 4 664 132 

Экономия, руб/год 137 525,5 515 919,95 

Срок окупаемости 11,7 лет  9,7 лет 

Автоматизированный тепловой пункт 

Капитальные вложения 1 260 612 1 249 852 

Экономия, руб/год 294 697,53 588 245,15 

Срок окупаемости (экономия 15 %) 4,3 г. 2,1 г. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В ходе выполнения натурного обследова-

ния НОК, системы отопления и замеров пара-
метров микроклимата в помещениях, опреде-
лены причины и недостатки в работе существу-
ющей системы отопления.  

Произведено сравнение проектных и рас-
четных тепловых потерь с фактическим тепло-
вым потреблением, которые составили 
317 900 Вт (0,273 Гкал/час).  

Выполнен поверочный гидравлический рас-
чет существующей системы отопления, кото-
рый показал, что для качественной работы си-
стемы отопления необходимо произвести ряд 
мероприятий (ремонт окон, установка баланси-
ровочных клапанов, установка замыкающих 
участков, изменение диаметра труб, количе-
ства секций).  

Капитальные вложения по данному меро-
приятию (вариант 1) составит 1 615 111 руб. 
Также для данного варианта разработано до-
полнительное мероприятие по установке авто-
матизированного теплового пункта, капиталь-
ные затраты составят 1 260 612 руб. В случае 

проведения капитального ремонта целесооб-
разно произвести мероприятия по снижению 
тепловых потерь.  

Предложено произвести утепление чердач-
ного перекрытия и торцевых наружных стен 
(вариант 2). Тепловые потери составили  
239 660 Вт (0,206 Гкал/час).  

Был произведен поверочный расчет суще-
ствующей системы отопления для минимиза-
ции затрат на проведение капитального ре-
монта, который включает следующие работы: 
утепление чердачного перекрытия и наружных 
торцевых стен, ремонт окон, установка балан-
сировочных клапанов, установка замыкающих 
участков, изменение диаметра труб, количе-
ства секций. Общая стоимость мероприятий по 
второму варианту капитального ремонта зда-
ния и системы отопления составит 4,664 млн. 
руб. Общая сметная стоимость установки авто-
матизированного теплового пункта по тепло-
вой нагрузке второго варианта составит  
1,260 млн. руб. Выбор реализации одного из 
вариантов разработанных мероприятий оста-
ется за руководством ВСГУТУ. 
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