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Анализ энерго-
эффективности 
и физического 
износа системы 
водяного отопле-
ния после десяти 
лет эксплуатации

В  последнее десятилетие в  России, как 
и  во всём мире, большое внимание уде-
ляется вопросам энергосбережения. Это 
связано прежде всего с ростом цен на энер- 
гетические ресурсы. Например, с 2011 по 
2018 годы цена на тепловую энергию 
в  Приморском крае выросла с  2461 до 
4764 руб/Гкал или на 93,6 % [5]. Одним из 
основных потребителей энергетических 
ресурсов являются системы теплоснаб-
жения. В нашей стране на них затрачива-
ется примерно 45 % всех энергетических 
ресурсов, что в  2,3  раза больше, чем на 
производство электроэнергии  [1]. В  РФ 
удельный показатель потребления тепло-
вой энергии на системы теплоснабжения 
зданий, в  расчёте на 1  м2 отапливаемой 
площади, за отопительный период пре-
вышает в 2,9–4,3 раза аналогичный пока-
затель стран со схожим климатом, напри-
мер, Швеции и Финляндии [4].

Высокая стоимость энергоресурсов при 
достаточно высоком уровне их потребле-
ния приводит к необходимости внедрять 
энергоэффективные технологии.

Начиная с 2009 года, кода был принят 
Федеральный закон «Об  энергосбереже-
нии», и  по настоящее время правитель-
ством России ведётся работа по совер-
шенствованию нормативной базы, целью 
которой является снижение потребления 
энергетических ресурсов. Одно из по-
следних изменений — вступление в силу 
в июле 2021 года нового СП 60.13330.2020 
«Отопление, вентиляция и кондициониро- 
вание воздуха» (СП  60). По мнению его 
разработчиков, после введения в действие 
пересмотренного свода правил ожидает-
ся повышение эффективности использо-
вания энергоресурсов на 5–15 % [2].

К  наиболее важным мероприятиям 
в  области повышения энергетической 
эффективности систем отопления можно 
отнести требование к  оснащению нагре-
вательных приборов в  жилых и  обще-
ственных зданиях автоматическими ра-
диаторными терморегуляторами, которое 

впервые было введено в СП 60.13330.2012. 
Однако использование терморегуляторов 
в  системах отопления, особенно в  двух-
трубных, может приводить к разбаланси-
ровке системы, а также к возникновению 
шума в  термостатических клапанах  [6], 
поэтому дополнительно необходимо 
оснащать стояки автоматическими балан-
сировочными клапанами. Это требование 
также было введено в СП 60.2012 и сохра-
нилось в актуализированной версии.

Стоит обратить внимание на правиль-
ный монтаж и эксплуатацию автоматиче-
ских балансировочных устройств. Как по-
казывает практика, многие проектиров-
щики предусматривают установку регу-
ляторов на стояки, однако не указывают 
их настройку, что не позволяет настро-
ить работу системы должным образом. 
Можно произвести отладку системы по-
сле монтажа оборудования, при проведе-
нии пусконаладочных работ, однако лишь 
у небольшого количества монтажных ор-
ганизаций есть дорогостоящее оборудо-
вание, позволяющее произвести настрой-
ку регулирующих клапанов, а процедура 
настройки системы на расчётный расход 
не входит в перечень обязательных приё-
мо-сдаточных испытаний. Также стоит 
отметить, что автоматические регулято-
ры в  силу сложной конструкции очень 
чувствительны к  качеству теплоносите-
ля. Производители рекомендуют перед 
каждым регулятором на стояке устанав-
ливать сетчатый фильтр (что на практике 
не всегда выполняется), но даже при со-
блюдении всех требований по монтажу 
и  качеству теплоносителя, а  также при 
проведении мероприятий по сервисному 
обслуживанию заявленный срок службы 
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автоматических балансировочных клапа-
нов составляет десять лет. При этом про-
должительность эффективной эксплуа-
тации самих стояков системы отопления 
составляет более 25 лет при изготовлении 
стояков из стальных труб и 10–25 лет при 
применении полимерных трубопроводов.

Ещё одним важным вопросом, напря-
мую влияющим на энергоэффективность 
системы отопления, является размер на-
гревательных приборов. Применение ра-
диаторов с теплоотдачей, превышающей 
теплопотери помещения в условиях наи-
более холодной пятидневки, может при-
водить к  перерасходу тепловой энергии. 
Общепринятые методы подбора нагрева-
тельных приборов предусматривают вы-
бор типоразмера в соответствии с тепло-
потерями помещения (за вычетом тепло-
поступлений от греющих трубопроводов 
подводов и  стояков) с  небольшим запа-
сом по площади, учитываемым коэффи-
циентом β1 = 1,03–1,08.

В СНиП 2.04.05–86 впервые появилось 
требование «Длина отопительного при‑
бора должна быть, как правило, не менее 
75 % длины светового проёма в больницах, 
детских дошкольных учреждениях, шко‑
лах, домах для престарелых и инвалидов». 

Данное требование должно было способ-
ствовать соблюдению температурного 
режима на наиболее важных социальных 
объектах. Однако в  СНиП 41‑01–2003 
распространили этот пункт на жилые 
и  общественные здания: «длина отопи‑
тельного прибора должна быть не менее 
50 % — в жилых и общественных зданиях», 
это требование сохранилось в СП 60 вер-
сий 2012 и 2016 года. Таким образом, дол-
гое время содержалось требование, кото-
рое во главе ставило не энергоэффектив-
ность, а стабильное поступление теплоты 
в помещение в зимний период.

В  СП  60.2020 требования по обяза-
тельной длине отопительных приборов 
для жилых и  общественных зданий от-
менили, оставив, однако, рекомендацию 
принимать максимально возможную дли-
ну отопительных приборов, перекрываю-
щую длину окна в медицинских и образо-
вательных учреждениях.

Также в СП 60.2012 отмечается, что но-
минальный тепловой поток отопительно-
го прибора допускается принимать более 
требуемого по расчёту, но не более 15 % 
для приборов с автоматическими термо-
регуляторами. В новой версии СП 60.2020 
это требование несколько видоизмени-

лось и  было уточнено: «Номинальный 
тепловой поток отопительного прибора 
с терморегулятором следует принимать 
на 10–15 % больше требуемого по расчёту 
для возможности выбора потребителем 
диапазона комфортной температуры». 
Следовательно, в настоящий момент теп-
ловая мощность отопительного прибора, 
обслуживающего жилые помещения, дол-
жна быть на 10–15 % выше требуемого 
значения, а длина отопительного прибора 
по отношению к длине светового проёма 
не регламентируется.

Проанализировав сказанное выше, 
можно сделать вывод, что за последние 
десятилетия появились и даже успели ви-
доизмениться нормативные требования, 
направленные на повышение энергети-
ческой эффективности систем отопления. 
Современная система отопления жилого 
здания должна выглядеть так — радиато-
ры оснащены автоматическими терморе-
гуляторами, на стояках установлены ав-
томатические балансировочные клапаны, 
размер нагревательных приборов опре-
деляется расчётом исходя из теплопотерь 
и теплопоступлений, но тепловой поток 
нагревательного прибора должен быть на 
10–15 % выше требуемого значения.

К СОДЕРЖАНИЮ



40
 7 / 2021

ОТОПЛЕНИЕ И ГВС

В данной работе проведено обследование 
системы отопления жилого здания, про-
ект которого был выполнен после появ-
ления Федерального закона от 23 ноября 
2009 года №261‑ФЗ «Об  энергосбереже-
нии», с  целью оценить энергетическую 
эффективность принятых проектных ре-
шений и выяснить техническое состояние 
системы отопления конкретного объекта 
после десяти лет эксплуатации.

Исходные данные
Обследуемый объект  — гостиничный 
корпус 2011 года постройки  — располо-
жен в пределах кампуса Дальневосточно-
го федерального университета (ДВФУ) на 
острове Русский. Проектная документа-
ция разработана в 2009–2010 годах. Кор-
пус состоит из семи блоков переменной 
этажности (от трёх до восьми этажей) со 
стальным каркасом и железобетонными 
перекрытиями по несъёмной опалубке 
(фото 1). В  корпусе предусмотрены 503 
гостиничных номера (в  основном двух-
местных), рассчитанных на размещение 
1010 человек. Также в  корпусе располо-
жены вспомогательные помещения: ад-
министративного назначения, столовая, 
общие кухни для приготовления пищи 
студентами, тренажёрный зал и др.

Проведено обследование наружных 
ограждений с замером всех слоёв. Факти-
ческие параметры конструкций соответ-
ствуют проектным, а значения сопротив-
лений теплопередаче  — не ниже требуе-
мых (табл. 1).

Здание подключено к  централизован-
ной системе теплоснабжения по незави-
симой закрытой схеме. Тепловая энергия 
расходуется системами отопления, вен-
тиляции и горячего водоснабжения. Теп-
ловой пункт оснащён приборами учёта 
тепловой энергии и  системой погодного 
регулирования. Параметры теплоносите-
ля в системе теплоснабжения — 110/70 °C, 
в системе отопления — 95/70 °C. Система 
отопления  — вертикальная (101 стояк), 
двухтрубная, с нижней разводкой. Маги-
стральные трубопроводы выполнены из 
стальных электросварных труб по ГОСТ 
10704–91 и  покрыты теплоизолирующи-
ми трубками из вспененного полиэтилена 
«Энергофлекс».

Стояки системы отопления выполнены 
из стальных водогазопроводных труб по 
ГОСТ 3262–75*. На каждом стояке пред-
усмотрена установка автоматических ба-
лансировочных клапанов Danfoss.

В  качестве отопительных приборов при-
няты стальные панельные радиаторы 
Prado (город Ижевск). Каждый радиатор 
оснащён встроенным клапаном терморе-
гулятора и ручным воздухоотводчиком.

Анализ проектных решений
Проведён расчёт тепловых потерь здания, 
согласно которому тепловая нагрузка на 
систему отопления составила 638,34  кВт. 
При этом тепловая нагрузка, указанная 
в проекте, равна 1184 кВт, что на 85 % пре-
вышает требуемую, а  расчётный тепло-
вой поток от всех нагревательных прибо-
ров суммарно составляет 1658,8 кВт. Итак, 
фактическая тепловая мощность установ-
ленных радиаторов превышает расчётную 
на 160 %. Завышенная теплоотдача нагре-
вательного прибора отчётливо видна на 
примере стандартного двухместного но-
мера площадью 25  м2. Расчётные тепло-
вые потери номера составляют 429 Вт.

В номере установлен радиатор (Prado 
Universal тип 22‑500, длина 1,1 м), длина 
радиатора составляет 60 % от длины окна 
(фото 2). Теплоотдача радиатора при тем-
пературном перепаде 95/70 °C (поддержи-
ваемым двухтрубной системой отопле-
ния) составляет 1438  Вт. Следовательно, 
теплоотдача радиатора более чем в  три 
раза превышает теплопотери помеще-
ния, что может приводить к повышению 
температуры воздуха в помещении выше 
комфортного уровня.

Для поддержания постоянной задан-
ной температуры воздуха внутри поме-
щения применяют радиаторные термо-
регуляторы. Однако в реальном проекте, 
хотя радиаторы оснащены встроенными 
термостатическими клапанами, термо-
статические элементы (головки) не были 
заложены в спецификацию, и их монтаж 
проведён не был (фото 2).

	 Фото 1. Общий вид гостиничного комплекса (западный фасад)

	 Значения сопротивления теплопередаче		  табл. 1

Наименование 
ограждения

Нормативное 
значение Rтр согласно 
СП 50.13330.2012, (м2∙°C)/Вт

Значение R по проекту 
(раздел ОВ), (м2∙°C)/Вт

Значение R 
по расчёту, 
(м2∙°C)/Вт

Наружная стена 2,95 3,04 2,99

Окна 0,65 0,50 –

Чердачное перекрытие 4,407 4,54 4,43

Перекрытие над подвалом 3,88 4,01 4,04

	 Фото 2. Радиатор Prado Universal в комнате 
гостиничного номера смонтирован без термо-
статического элемента

Здание подключено к централи-
зованной системе теплоснабже-
ния по независимой закрытой 
схеме. Тепловая энергия рас-
ходуется системами отопления, 
вентиляции и ГВС
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Каждый стояк оснащён автоматическим 
регулирующим клапаном Danfoss ASV‑PV, 
настройка для них в проекте не указана. 
При этом какая-нибудь дополнительная 
запорная арматура на стояках в  здании 
отсутствует, также отсутствуют и  сетча-
тые фильтры, рекомендуемые к установке 
производителем.

Обследование системы отопления
Было проведено визуальное обследова-
ние магистральных трубопроводов систе-
мы отопления и запорно-регулирующих 
устройств, расположенных на техниче-
ском этаже. Общее состояние трубопро-
водов, несмотря на единичные пораже-
ния отдельных узлов коррозией, можно 
оценить как работоспособное.

Некоторые клапаны покрыты слоем 
краски (фото 3), что не позволяет опреде-
лить их текущую настройку и  провести 
регулировку, а также, вероятнее всего, бу-
дет затруднительно перекрыть ими поток 
теплоносителя. Рабочее состояние таких 
клапанов оценивается как ограниченно-
работоспособное.

На значительном количестве стояков 
(35 % от общего числа) клапаны находятся 
в неработоспособном состоянии. У клапа-
нов либо обрезаны и обжаты (возможно, 

запаяны) импульсные трубки (фото 4а), 
либо сами клапаны заменены на шаровые 
краны (фото 4б).

По сути, клапаны были выведены из 
строя эксплуатирующей организацией. 
По всей видимости, при монтаже кла-
паны не были настроены на проектные 
значения расхода, поскольку в  проекте 
настройка для них не указана, а пускона-
ладка с  применением прибора для изме-
рения перепада давления не проводилась. 
Неправильная настройка клапанов при-
вела к разбалансировке системы отопле-
ния, в некоторых стояках пропала цирку-
ляция, и, чтобы хоть как‑то её восстано-

вить, было принято решение заглушить 
импульсные трубки, а если это решение 
не помогало, то заменить клапаны. Так-
же циркуляция могла пропасть и  в  слу-
чае выхода клапанов из строя вследствие 
физического износа или поломки, однако 
для фактического подтверждения этой 
версии необходимо проводить замену 
и детальное исследование каждого клапа-
на, что требует как значительных финан-
совых затрат, так и специальных знаний 
по их устройству.

При этом очевидно, что вывод из 
строя клапана на одном стояке приво-

дит к разрегулированию остальных стоя-
ков, что послужило причиной вывода из 
строя большого количества клапанов.

Также необходимо отметить следую-
щее: несмотря на то, что балансировоч-
ный клапан и  клапан-партнёр имеют 
функцию перекрытия потока, для просто-
ты отключения стояка в случае возникно-
вения аварийной ситуации целесообраз-
но предусматривать установку шаровых 
кранов. Рекомендуемый узел подключе-
ния автоматических балансировочных 
клапанов, включающий установку сетча-
того фильтра (требуемого производите-
лем), представлен на рис. 1.

	 Фото 3. Запорно-регулирующие клапаны, покрытые краской

	 Рис. 1. Рекомендуемый узел присоединения автоматических регулирующих клапанов

	 Фото 4. Неработоспособные регулирующие клапаны (а — регулирующий клапан с обрезанной и обжатой импульсной трубкой, б — регулирую‑
щий клапан заменён на шаровой кран)

а) б)
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Энергетическая эффективность 
системы отопления
В  результате вывода из строя автомати-
ческих балансировочных клапанов на 
многих стояках наблюдается перерасход 
теплоносителя, что в  комплексе с  отсут-
ствием радиаторных терморегуляторов 
и  завышенной мощностью нагреватель-
ных приборов приводит к перегреву по-
мещений. Единственная оставшаяся воз-
можность у  проживающих студентов 
снизить температуру воздуха  — это от-
крывать окна. Проведено визуальное об-
следование корпуса в дневное и в вечер-
нее время. Проводился подсчёт открытых 

окон, а также тепловизионное обследова-
ние корпуса (с применением тепловизора 
Testo 875‑1). Результаты обследования 
представлены в табл. 2 и на фото 5–6.

По результатам обследования уста-
новлено, что в дневное и вечернее время 
открыто большое количество окон. На 
фото 5 видно, что в некоторых комнатах 
с  открытыми окнами температура сни-
зилась до значений температуры воздуха 
на улице (точки М1, М2). По сути, мно-
гие студенты, уходя днём из общежития, 
оставляют окна открытыми на длитель-
ный период, а не только кратковременно 
открывают для проветривания.

Проведён опрос удовлетворённости 
студентов качеством отопления. В опросе 
приняли участие 66 человек. Оценка сту-
дентами температуры внутри комнаты 
в  зимний период приведена на рис. 2. 
Только для 25 % опрошенных темпера-
тура в  помещении является комфорт-
ной. Для 50 % уровень комфорта в поме-
щении оценивается как «жарко» и «очень 
жарко», а 25 % считают, что в помещении 
прохладно или очень холодно.

Также респондентам, ответившим, что 
температура в помещении выше комфорт- 
ной, был задан вопрос: «Если у вас в ком‑
нате бывает жарко, то что из этого вы 
делали, чтобы снизить температуру?», 
где можно было выбрать несколько вари-
антов ответа. Результаты представлены 
на рис. 3. Открывали окно 100 % опро-
шенных, 45 % накрывает радиатор поло-
тенцем, и только 5 % обращались в служ-
бу эксплуатации общежития с жалобой.

Результаты опроса, как и результаты теп-
ловизионного обследования, подтвержда-
ют, что система отопления разрегулиро-
вана и не обеспечивает оптимальные па-
раметры микроклимата в  помещении. 
При этом студенты не жалуются в служ-
бу эксплуатации, а решают проблему пе-
регрева помещения доступными мето-
дами — открывают окно или накрывают 
радиатор одеялом или полотенцами.

В  табл. 3 представлены данные по 
расходу теплоты на системы отопления, 
вентиляции и ГВС, затраты на тепловую 
энергию и  средняя температура наруж-
ного воздуха (за отопительный период) 
за 2014–2019 годы.

Среднегодовой расход тепловой энер-
гии за пять лет, несмотря на тенденцию 
роста температуры наружного воздуха, 
имеет тренд на увеличение, что свиде-
тельствует о  неэффективном использо-
вании тепловой энергии.

Ввиду того, что теплоту в  здании по-
требляют системы отопления, вентиля-
ции и  ГВС, а  установлен только обще-
домовой теплосчётчик на вводе, точную 
долю распределения теплоты рассчитать 
невозможно. На основании расчётов теп-
лопотребления каждой из систем и  при-
нятых допущений доли распределены сле-
дующим образом: отопление — 3455 Гкал, 
вентиляция — 1705 Гкал, ГВС — 1150 Гкал.

Согласно существующим исследовани-
ям, установка термостатических клапанов 
снижает потребление тепловой энергии на 
20–30 % [7]. То есть, дополнив радиаторы 

	 Количество открытых окон в здании общежития		  табл. 2

Дата обследования Время Температура 
наружного воздуха, °C

Количество 
открытых окон, шт.

18.03.2020 15:30 +4 55

18.03.2020 20:20 +1 24

20.03.2020 20:30 +6 56

	 Фото 5. Открытые окна в дневное время (при температуре наружного воздуха tн = +4 °C)

	 Фото 6. Открытые окна в вечернее время (температуры в отмеченных на фото точках измерения: 
в точке М1 — +8,8 °C; в точке М2 — +5,8 °C; в точке М3 — +2,1 °C; в точке HS1 — +20,6 °C)

	 Рис. 2. Оценка температуры внутреннего 
воздуха в зимний период

Поскольку в здании теплоту по-
требляют системы отопления, 
вентиляции и ГВС, а установлен 
только общедомовой теплосчёт-
чик на вводе, точную долю рас-
пределения теплоты рассчитать 
невозможно

К СОДЕРЖАНИЮ



43
Сантехника  Отопление  Кондиционирование

ОТОПЛЕНИЕ И ГВС

термостатическими элементами, можно 
сократить годовой расход теплоты на 25 % 
(на 864  Гкал), что составит экономию 
2 942 939  руб. Оценка денежных затрат, 
необходимых для осуществления меро-
приятий по установке термостатических 
головок и автоматических клапанов, пред-
ставлена в табл. 4.

Таким образом, при установке термо-
статических элементов и  приведении 
в нормативное состояние узлов подключе-
ния стояков необходимо потратить около 
3 887 597  руб., а  срок окупаемости соста-
вит примерно полтора-два года.

Основные выводы по работе
1.	 Даже в зданиях свежей постройки, со 
сроком эксплуатации десять лет, система 
отопления может не отвечать требова-
ниям по энергоэффективности за счёт 
недоработок в проектной документации, 
отсутствия грамотной пусконаладки и не-
правильной эксплуатации оборудования.
2.	 Отсутствие на радиаторах термостати-
ческих элементов, при одновременном за-
вышении их мощности, приводит к суще-
ственному перерасходу тепловой энергии.

3.	 В  проектах необходимо указывать не 
только настройку автоматических балан-
сировочных клапанов, но и расход тепло-
носителя через стояки. А после монтажа 
системы в  обязательном порядке нужно 
производить настройку клапанов на про-
ектный расход с применением специаль-
ных измерительных приборов.
4.	 Необходимо следить за техническим 
состоянием клапанов и  производить их 
своевременную замену по необходимости.
5.	 Гидравлическая балансировка систе-
мы отопления, включающая установку 
термостатических клапанов и  автомати-
ческих балансировочных клапанов, явля-
ется эффективным мероприятием по по-
вышению энергоэффективности системы 
с небольшим сроком окупаемости.  

	 1.	 Анализ потребления тепловой энергии на отопле-
ние многоквартирных домов, как способ повышения 
энергоэффективности в сфере ЖКХ [Электр. текст]. 
Аналитический центр при Правительстве  РФ. Ре-
жим доступа: ac.gov.ru. Дата обращ.: 22.05.2021.

	 2.	 Желдаков Д.Ю., Стронгин А.С. Актуализация норма-
тивной базы: СП 60.13330.2020 «Отопление, венти-
ляция и кондиционирование воздуха» // АВОК, 2020. 
№6. С. 4–7.

	 3.	 Клапаны балансировочные автоматические Danfoss 
[Электр. текст]. ООО  «Данфосс». Режим доступа: 
open.danfoss.ru. Дата обращ.: 24.05.2021.

	 4.	 Панферов В.И., Анисимова Е.Ю., Панферов С.В. Эф-
фективные энергосберегающие решения при тепло-
снабжении зданий // Вестник ЮУрГУ. Серия: Строи-
тельство и архитектура, 2015. №4. С. 40–48.

	 5.	 Тарифы на теплоснабжение [Электр. текст]. МУПВ 
«ВПЭС». Режим доступа: vpes.ru. Дата обращ.: 
26.05.2021.

	 6.	 Усиков С.М., Дютин  В.В. Оценка необходимости 
установки автоматических регуляторов перепада 
давления на двухтрубных стояках системы водяно-
го отопления с точки зрения возникновения шума // 
Известия КГАСУ, 2019. №2. С. 197–203.

	 7.	 Шилкин Н.В. Оценка экономической эффективно-
сти оснащения отопительных приборов терморегу-
ляторами // Энергосбережение, 2007. №4. С. 20–25.

		  References — see page 80.

	 Расходы теплоты и затраты на тепловую энергию за 2014–2019 годы	 табл. 3

Параметр/годы 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Тепловая энергия, Гкал 5517,88 5701,02 6725,76 6357,77 6888,31 6666,95

Тариф, руб. 1719,26 3240,98 3240,95 3711,12 3313,48 3406,18

Стоимость, тыс. руб. 9487 18477 21798 23594 22824 22708

Средняя температура 
за отопительный период, °C

–2,45 –2,48 –1,69 –2,04 –0,69 –1,35

	 Стоимость мероприятий*		  табл. 4

Параметр Величина

Количество радиаторов, шт. 900

Стоимость термоэлементов (+5 % на монтаж), руб. 1470 × 900 × 1,05 = 1 389 150 руб.

Затраты на балансировку системы, гидравлический расчёт, замена клапанов

Danfoss APT, Ду = 15 мм (9610 руб.) 
Danfoss USV‑I, Ду = 15 мм (3869 руб.) 
Запорный шаровой кран Ду = 15 мм (308 руб.) 
Итого: 9610 + 3869 + 308 × 2 = 14 095 руб.

103 × 14 095 = 1 451 785 руб.

Danfoss APT, Ду = 20 мм (10 296 руб.) 
Danfoss USV‑I, Ду = 20 мм (4288 руб.) 
Запорный шаровой кран Ду = 20 мм (467 руб.) 
Итого: 10 296 + 4288 + 467 × 2 = 15 518 руб.

4 × 15 518 = 62 072 руб.

Danfoss APT, Ду = 25 мм (12 480 руб.) 
Danfoss USV‑I, Ду = 25 мм (5012 руб.) 
Запорный шаровой кран Ду = 25 мм (816 руб.) 
Итого: 12 480 + 5012 + 816 × 2 = 19 124 руб.

1 × 19 124 = 19 124 руб.

Затраты на оборудование, с учётом затрат на монтаж 
и пусконаладку (50 % от стоимости оборудования)

1 532 298 × 1,5 = 2 298 447 руб.

Затраты на проектирование 200 000 руб.

Итого: установка термоэлементов + замена клапанов 
и гидравлическая настройка системы

2 298 447 + 1 389 150 + 200 000 = 
= 3 887 597 руб.

* Мероприятий по установке термостатических элементов и автоматических клапанов на стояках.

Гидравлическая балансировка 
системы отопления, включаю-
щая установку термостатиче-
ских клапанов и автоматических 
балансировочных клапанов,  — 
эффективное мероприятие по по- 
вышению энергоэффективности

	 Рис. 3. Диаграмма оценки способов снижения температуры
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