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ВВЕДЕНИЕ 

Приоритетной задачей энергетической стратегии России является по-

вышение эффективности использования топливно - энергетических ресурсов 

(ТЭР) и вывод экономики страны на энергосберегающий путь развития.  

Наиболее эффективный путь экономии ТЭР ресурсов в капитальном 

строительстве - снижение теплопотерь через ограждающие конструкции зда-

ний за счет повышения уровня их теплозащиты. С повышением нормативных 

требований гражданское строительство в последние годы ориентируется на 

возведение зданий с использованием в многослойных стенах эффективных 

теплоизоляционных материалов с коэффициентом теплопроводности до 0,06 

Вт/(м
2
°К). Это обусловлено стремлением проектировщиков получить необ-

ходимое нормируемое сопротивление теплопередаче Rreq ограждающих кон-

струкций, по значению в 3-4 раза превышающее требования старых норм. 

Большинство применяемых в настоящее время при возведении стен строи-

тельных материалов могут обеспечить требуемое Rreq и в однослойных кон-

струкциях, но толщина стен при этом может выходить за разумные пределы. 

Так, для обеспечения требуемого R в средней полосе России толщина стены 

из силикатного кирпича должна быть более 3 м.  

Но, наличие в ограждающих конструкциях различных материальных 

слоев с отличающимися физико-техническими свойствами (плотностью, теп-

лоемкостью, теплопроводностью, паропроницаемостью, сорбционной спо-

собностью), по-разному реагирующих на колебания температуры и влажно-

сти окружающей среды, существенно затрудняет прогнозирование теплотех-

нического состояния ограждений в эксплуатационных условиях, а использо-

вание новых, еще недостаточно исследованных теплоизоляционных материа-

лов, может привести к непредсказуемым последствиям. 

Требуется новый подход к проектированию тепловой защиты, много-

слойных ограждающих конструкций зданий, основанный на многовариант-

ных расчетах их тепловлажностного состояния и оценке их теплотехниче-

ской эффективности в эксплуатационных условиях. 
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1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА ПРИМЕНЯЕМЫХ 

МЕРОПРИЯТИЙ ПО СНИЖЕНИЮ ПОТРЕБЛЕНИЯ ТЕПЛОВОЙ 

ЭНЕРГИИ ПУТЕМ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ОГРАЖДАЮЩИХ 

КОНСТРУКЦИЙ 

1.1 НОРМИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОЙ ЗАЩИТЫ ЗДАНИЙ 

Основные требования нормирования теплозащиты зданий . сформу-

лированы в нормативных документах: СП 50.13330.2012 «Тепловая защита 

зданий», изменение №1 от 15.06.2019 г. к СП 50.13330.2012 «Тепловая защи-

та зданий», также в территориальных нормах районов строительства. 

В СП 50.13330.2012 и изменении №1 от 15.06.2019 г. к СП 

50.13330.2012 для зданий установлены три нормируемых показателя тепло-

вой защиты: . ' 

-приведенное сопротивление теплопередаче отдельных элементов ог-

раждающих конструкций здания; в том числе и наружных стен; 

-санитарно-гигиенический показатель, определяющий перепад между 

температурой внутреннего воздуха и температурами поверхностей ог-

раждающих конструкций, в том числе и стен; 

-удельный расход тепловой энергии на отопление здания, позволяю-

щий; варьировать величинами теплозащитных свойств ограждающих 

конструкций" зданий, в том числе и стен. 

 

Требуемое сопротивление теплопередаче 

При выборе оптимальных решений по теплозащитным свойствам на-

ружных ограждений необходимо руководствоваться требованиями, которые 

влияют на технические решения в области строительства в соответствии с 

государственными приоритетами. Это санитарно-гигиенические, экономиче-

ские требования или задачи энергосбережения. В соответствии с этим опре-

деляются нормативные значения общего сопротивления теплопередаче. 

Минимальное сопротивление теплопередаче определяется исходя из 

следующих санитарно-гигиенических требований: 



2 

 

- исключение возможности образования конденсата на внутренней 

поверхности наружных ограждений; 

- ограничение количества тепла, отдаваемого с поверхности тела че-

ловека путем излучения; 

- ограничение локальной асимметрии теплоотдачи. 

Рассмотрим первое требование. Известно, что в состав воздуха входят 

водяные пары, количество которых определяет его влажность. Для каждого 

состояния воздуха, которое характеризуется температурой, влажностью и ба-

рометрическим давлением, существует температура, при которой воздух ста-

новится насыщенным, т. е. приобретает относительную влажность φ= 100 %. 

Эта температура называется температурой точки росы. Если температура 

внутренней поверхности ограждения ниже температуры точки росы, то на 

внутренней поверхности образуется конденсат. Поэтому при проектировании 

ограждений необходимо, чтобы температура внутренней поверхности ограж-

дения была выше температуры точки росы при заданной температуре и отно-

сительной влажности воздуха. Таким образом, выполнение данного требова-

ния сводится к ограничению минимальной температуры внутренней поверх-

ности наружного ограждения. 

Второе требование касается самочувствия человека. Известно, что те-

пло передается с поверхности тела человека конвекцией, излучением и при 

испарении с поверхности кожи (рис. 1.1). Уравнение теплового баланса име-

ет вид 

 Qo = Qк + Qл + Qисп, 

где Qo — общая теплоотдача человека в окружающую среду; Qк, Qл, 

Qисп — тепло, отдаваемое человеком за счет конвекции, излучения и испаре-

ния соответственно. 

На рис. 1.1 приведена доля этих составляющих при нормальных усло-

виях. При этом величина лучистой составляющей зависит от температуры 
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тепловоспринимающей поверхности, т. е. от температуры внутренней по-

верхности наружного ограждения в наибольшей степени. 

 

Рис. 1.1. Схема теплообмена человека с окружающей средой 

Асимметрия теплоотдачи заключается в том, что температура поверх-

ностей, окружающих человека, находящегося в помещении, различна. Сле-

довательно, будет отличаться и количество тепла, отдаваемого излучением.  

Анализируя третье требование, касающееся ограничения асимметрии 

теплоотдачи излучением с поверхности тела человека, можно сделать анало-

гичный вывод о необходимости нормирования температуры внутренней по-

верхности.  

Это требование было сформулировано недавно с учетом данных ги-

гиенических исследований. 

Итак, для удовлетворения перечисленных требований необходимо ог-

раничить температуру на внутренней поверхности наружного ограждения. 

Но эта температура, в свою очередь, зависит от температуры внутреннего 

воздуха в помещении. Поэтому принято ограничивать не саму температуру 

на внутренней поверхности наружного ограждения, а разность между темпе-

ратурой внутреннего воздуха и температурой на внутренней поверхности на-

ружных ограждающих конструкций. 
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Эту разность называют нормируемым температурным перепадом Δt
н
 

= tв -τв. На ограничении этого температурного перепада и построено норми-

рование теплозащиты, принятое в строительной теплотехнике. 

В условиях стационарной теплопередачи тепловой поток не изменяет-

ся во времени по величине и направлению, т. е. q = idem: 

  
      

  
 

      

  
   

      

  
 

      

  
.      (1.1) 

Формула для определения требуемого сопротивления теплопередачи 

  
   

 

  
   

  
          

   
.         (1.2) 

Значения нормируемого температурного перепада Δt
н
 = tв -τв зависят 

от назначения зданий (жилые, общественные, производственные) и вида на-

ружных ограждений (наружные стены, чердачные перекрытия, перекрытия 

над подвалами). 

Для поверхностей, выходящих в неотапливаемое помещение, в фор-

мулу вводится коэффициент уменьшения расчетной разности температур n. 

Значения этого коэффициента приводятся в зависимости от вида наружного 

ограждения. 

Таким образом, величина требуемого сопротивления теплопередаче 

зависит от назначения здания и вида наружного ограждения, а также от гео-

графического местоположения района строительства, в соответствии с кото-

рым принимается температура наружного воздуха tн. В качестве расчетной 

температуры наружного воздуха берется средняя температура холодной пя-

тидневки января за последние 50 зим. Назначение здания учитывается при 

выборе температуры внутреннего воздуха tв. 

Полученное значение сопротивления теплопередаче не всегда являет-

ся достаточным для выполнения других требований к теплозащите и может 
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не соответствовать задачам экономии энергоресурсов или снижения эконо-

мических затрат. Согласно действующим нормативам решение по теплоза-

щите должно приниматься из условий энергосбережения. Этому условию со-

ответствует сопротивление теплопередаче по условиям энергосбережения. 

Сопротивление теплопередаче по условиям энергосбережения 

Чем больше уровень теплозащиты, тем меньше требуется энергоре-

сурсов для поддержания необходимого теплового режима в помещении. В то 

же время экономия от снижения энергопотребления зависит от климатиче-

ских условий района строительства (чем суровее климат, тем эффективнее 

теплозащита, тем больше экономия тепла). Суровость климата принято оце-

нивать показателем «градусосутки отопительного периода». Значение этого 

показателя рассчитывается по формуле 

              , (1.3) 

где B — градусосутки отопительного периода, град. • сут.;   — рас-

четная температура внутреннего воздуха, °С;     — средняя температура на-

ружного воздуха за отопительный период, °С;     — продолжительность 

отопительного периода, сут. 

Отметим, что отопительный период — это период со средне-

суточными значениями температуры наружного воздуха ниже или равной +8 

°С. Данные о параметрах отопительного периода зависят от географического 

местоположения района строительства и принимаются по СП «Строительная 

климатология». 

Значения показателя B для территории России изменяются в широких 

пределах: от 1000 градусосуток для Сочи до 12 000 — для районов Республи-

ки Саха — Якутия. Чем больше величина В, тем больше затраты на отопле-

ние и тем больший эффект дает улучшение теплозащиты. Поэтому чем 

больше значение показателя B, тем больше рекомендуемые значения сопро-

тивлений теплопередаче по условиям энергосбережения  
  . 



2 

 

Значения сопротивлений теплопередаче   
   были рассчитаны исходя 

из стратегического направления по снижению энергопотребления на пер-

спективу. В соответствии с прогнозом изменения энергетического баланса 

России предусматривалось 20 %-е снижение удельного энергопотребления 

каждые пять лет. Нормы сопротивлений теплопередаче по условиям энерго-

сбережения были рассчитаны исходя из стратегического направления по 

снижению энергопотребления на перспективу. В соответствии с прогнозом 

изменения энергетического баланса России предусматривалось 20 %-е сни-

жение удельного энергопотребления каждые пять лет. Нормы сопротивлений 

теплопередаче по условиям энергосбережения   
   были введены в 1995 г. на 

период до 2000 г. и затем с 2000 до 2005 г., но далее не менялись. Эти данные 

приведены в СП для зданий разного назначения в зависимости от величины 

показателя В, назначения здания и вида наружного ограждения. 

Согласно действующим нормативам по назначению здания подразде-

ляются на следующие группы: 

- жилые, детские, лечебные; 

- общественные; 

- производственные. 

Виды наружных ограждающих конструкций по СП: наружные стены; 

покрытия и чердачные перекрытия; перекрытия над проездами, подвалами и 

подпольями; зенитные фонари. 

Сопротивление теплопередаче из экономических условий 

В инженерной практике принято оценивать основные решения по 

экономическим условиям: оптимальному варианту должны соответствовать 

минимальные затраты финансовых средств. Рассмотрим этот подход приме-

нительно к задаче проектирования теплозащиты. 

Годовые затраты на поддержание заданных параметров воздушной 

среды (приведенные затраты) в помещениях складываются из затрат на уст-
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ройство теплозащиты наружных ограждений и эксплуатационных затрат (за-

трат на отопление): 

П = ЕК + Э,        (1.4) 

где П — приведенные затраты на теплозащиту, руб./год; Е — коэф-

фициент эффективности капитальных вложений или процентная ставка кре-

дита, 1/год; К — капитальные затраты, руб.; Э — затраты на отопление, 

руб./год. 

При увеличении общего сопротивления теплопередаче затраты на 

устройство теплозащиты наружных ограждений увеличиваются, а затраты на 

отопление уменьшаются. Сумма этих затрат имеет следующую тенденцию: 

при увеличении сопротивления теплопередаче суммарные затраты снижают-

ся, а затем увеличиваются (рис. 1.2). 

 

Сопротивление теплопередаче, м
2
 °К/Вт 

Рис. 3.2. Зависимость приведенных затрат от сопротивления теплопередаче 

Как видно, график изменения суммарных затрат имеет минимум, ко-

торому соответствует оптимальное значение сопротивления теплопередаче 

из экономических условий   
  . Решение можно получить графическим пу-

тем, задавая разные значения   и определяя К, Э и П. 

Можно получить и аналитическое решение, имея в виду, что произ-

водная данной функции равна нулю в точке минимума. Такое решение было 
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получено В. Н. Богословским, который вывел формулу для расчета сопро-

тивления теплопередаче из экономических условий : 

  
      

               

          
 .       (1.5) 

Здесь Zon — продолжительность отопительного периода, сут; ст — 

стоимость единицы тепла, руб./Дж;    , — коэффициент теплопроводности 

материала утепляющего слоя, Вт/(м • °С);      — стоимость утеплителя, 

руб./м
3
. 

К сожалению, в последние годы в связи с изменением условий цено-

образования экономический подход к выбору уровня теплозащиты применя-

ется не всегда, а в действующих нормативных документах основное внима-

ние уделено выполнению условий энергосбережения. 

Анализ технических решений и оценка экономических тенденций раз-

вития энергетики, выполненный В. Г. Гагариным , показал, что дальнейшее 

повышение уровня теплозащиты зданий не является экономически целесооб-

разным как по инвестиционной привлекательности, так и по эффективности 

капитальных вложений. 

Опыт проектирования свидетельствует, что санитарно-гигиенические 

требования могут быть приоритетными и возможен возврат к нормированию 

по допустимому температурному перепаду. В работе [11] отмечается, что для 

выбора энергоэффективных решений необходимо учитывать экономические 

показатели (эксплуатационные расходы, окупаемость), а также энергетиче-

ский баланс инженерных систем.  

Был выполнен анализ изменения основных параметров, входящих в 

формулу (1.5). Использовались данные о тарифах региональных энергетиче-

ских компаний и прайс-листы фирм — производителей теплоизоляционных 

материалов. Было установлено, что стоимость тепловой энергии значительно 

различается по регионам России и имеет устойчивую тенденцию роста. 
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В то же время стоимость современных типов утеплителей имеет зна-

чения в интервале сут = 2300-3300 руб./м
3
. Коэффициенты теплопроводности 

большинства утеплителей составляют     = 0,034-0,044 Вт/(м • °С), а разли-

чие по регионам России несущественно. 

В табл. 1.1 представлены значения сопротивлений теплопередаче   
   

наружных стен и покрытий жилых зданий, рассчитанные по экономическим 

условиям по формуле (1.5) для основных регионов России, приведены значе-

ния сопротивлений теплопередаче по условиям энергосбережения   
  , при-

нятые по СП в зависимости от показателя В. Установлено, что зависимость 

сопротивлений теплопередаче   
   и   

   и от показателя суровости климата 

B, практически одинакова. 

Таблица 1.1 - Сопротивления теплопередаче наружных стен и покрытий  

жилых зданий   
   по СП и по расчету   

   
Округ Показатель 

B, град. • 

сут 

Стои-

мость 

тепловой 

энергии, 

руб./Гкал 

Сопротивление теплопередаче, м
2
•°С/Вт 

 о
эк  о

эн 

стен покрытий 

Северо-

Кавказский 

256

0 

84

0 

1,87 2,3 3,48 
Южный 354

0 

12

30 

2,66 2,64 3,97 
Северо-

Западный 

481

8 

69

0 

2,32 3,13 4,61 
Москва 494

3 

14

40 

3,40 3,18 4,67 
Центральный 501

4 

12

00 

3,12 3,21 4,71 
Приволжский 559

0 

16

70 

3,90 3,44 5,00 
Уральский 644

4 

91

1 

3,09 3,73 5,42 
Дальневосточ-

ный 

654

8 

14

30 

3,90 3,76 5,47 
Сибирский 697

4 

94

0 

3,27 3,89 5,69 

 

Данные табл. 1.1 показывают, что в настоящее время значения эконо-

мически целесообразного сопротивления теплопередаче наружных стен   
   

для большинства регионов России близки к рекомендуемым СП сопротивле-

ниям теплопередаче по условиям энергосбережения   
  . Однако для покры-

тий зданий значения   
  сопротивлений теплопередаче значительно превы-

шают экономически целесообразные   
  . 
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Определение нормативного значения сопротивления теплопередаче 

расчетом позволяет определять уровень теплозащиты зданий с учетом регио-

нальных условий и формирования цен на тепловую энергию и теплоизоляци-

онные материалы. При этом основными показателями нормирования являют-

ся стоимость тепловой энергии и теплоизоляционных материалов, а также 

климатологические данные района строительства. 

Установлено, что нормативные значения сопротивлений теплопереда-

че, приведенные в СП, являются экономически обоснованными и не требуют 

пересмотра в сторону увеличения. 

Расчетное сопротивление теплопередаче 

В результате расчетов мы получаем минимальное сопротивление теп-

лопередаче   
  

, сопротивление теплопередаче по условиям энергосбереже-

ния   
   и сопротивление теплопередаче из экономических условий   

  . 

Следует обратить внимание на то, что строительные нормы допуска-

ют определение уровня теплозащиты по величине сопротивления теплопере-

даче в соответствии с санитарно-гигиеническими требованиями для объектов 

с избыточными тепловыделениями, а также для реконструируемых зданий. 

В остальных случаях за расчетное значение сопротивления теплопе-

редаче   
 
принимается большее из полученных значений   

  
 и   

   

Тогда из приведенного ниже уравнения можно определить термиче-

ское сопротивление      и толщину утепляющего слоя: 

    
 

  
 

  
                      

 

  
,     (1.6) 

где   , ...,      , ...,        — термические сопротивления материальных 

слоев, м2 • °С/Вт;    и    — коэффициенты тепловосприятия и теплоотдачи, 

Вт/(м
2
 • °C);   — номер слоя.  
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Входящее в это уравнение сопротивление теплопередаче теплоизоля-

ционного слоя    определяется как 

     
    

    
           (1.7) 

откуда определяется значение толщины утепляющего слоя  

    
   

    
            (1.8) 

Требования строительных норм  

Теплозащитная оболочка здания должна отвечать следующим норма-

тивным требованиям: 

1 - приведенные сопротивления теплопередаче отдельных ограж-

дающих конструкций должны быть не менее нормируемых значений (поэле-

ментные требования); 

2 - удельная теплозащитная характеристика здания должна быть не 

больше нормируемого значения (комплексное требование); 

3 - температура на внутренних поверхностях ограждающих конст-

рукций должна быть не ниже минимально допустимых значений (санитарно-

гигиеническое требование). 

Требования тепловой защиты здания будут выполнены при одновре-

менном выполнении требований 1-2. 

Поэлементные требования 

Нормируемое сопротивление теплопередаче ограждающей конструк-

ции следует определять по формуле 

    
    

    
       ,        (1.9) 

где   
   — сопротивление теплопередаче по условиям энергосбе-

режения;    — коэффициент, учитывающий особенности региона строи-
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тельства, но не менее значений: для наружных стен    = 0,63; для окон    = 

0,95; для остальных конструкций   = 0,8. 

Строительные нормы допускают определять уровень теплозащиты по 

величине сопротивления теплопередаче в соответствии с санитарно-

гигиеническими требованиями для объектов с избыточными тепловыделе-

ниями, а также для реконструируемых зданий. 

Комплексное требование 

Нормируемое значение удельной теплозащитной характеристики зда-

ния принимается в зависимости от отапливаемого объема и градусосуток 

отопительного периода (табл. 1.2). 

Таблица 1.2 - Нормируемые значения удельной тепловой характеристики 

здания, Вт/(м
3
 • град) 

 
Отапливаемый 

объем, м
3
 

Градусосутки отопительного периода, град. • сут 
1000 3000 5000 8000 12 000 

300 0,957 0,708 0,562 0,429 0,326 
600 0,759 0,562 0,446 0,341 0,259 
1200 0,606 0,449 0,356 0,272 0,207 

2500 0,486 0,360 0,286 0,218 0,166 
6000 0,391 0,289 0,229 0,175 0,133 
15 000 0,327 0,242 0,192 0,146 0,111 
50 000 0,277 0,205 0,162 0,124 0,094 
200 000 0,269 0,182 0,145 0,111 0,084 

 

Санитарно-гигиеническое требование 

Температура внутренней поверхности ограждающей конструкции в 

зоне теплопроводных включений, угловых частей стен и оконных откосов 

должна быть не ниже температуры точки росы внутреннего воздуха при рас-

четной температуре наружного воздуха. 

Минимальная температура внутренней поверхности остекления про-

изводственных зданий должна быть не ниже значения 0 °С, для остальных 

зданий — не ниже плюс 3 °С. 



2 

 

Относительная влажность внутреннего воздуха принимается по нор-

мам проектирования соответствующих зданий. Например, для жилых, лечеб-

ных и детских учреждений относительная влажность составляет 55 %, для 

кухонь — 60 %; для ванных комнат — 65 %, для общественных зданий — 60 

%. 

1.2. СОВРЕМЕННЫЕ НИЗКОТЕПЛОПРОВОДНЫЕ 

ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Наиболее действенным способом повышения энергоэффективности 

зданий и инженерных сооружений является применение трехслойных ог-

раждающих конструкций с использованием эффективных теплоизоляци-

онных материалов в качестве среднего слоя. При относительно небольших 

материальных вложениях, применение теплоизоляционной продукции по-

зволяет существенно повысить уровень комфортности, тепло- и звукоизо-

ляцию жилых и производственных зданий. Кроме того, это позволяет со-

кратить эксплуатационные расходы, то есть добиться весомой экономии теп-

ла. Такие факторы эксплуатации зданий, как температурный, и влажностный 

режим, наличие нагрузок, деформационных воздействий, агрессивных хими-

ческих агентов предъявляют разные требования к теплоизоляционным мате-

риалам. В соответствии с этими требованиями и осуществляется выбор типа 

материала. 

В современном строительстве используется широкий спектр тепло-

изоляционных материалов, как на ячеистой, так и на волокнистой основе. В 

ячеистых (вспененных) материалах могут использоваться как минеральные 

компоненты, так и органические полимеры. Здесь наибольшее распро-

странение получили теплоизоляционные материалы на основе пенополи-

стирола (вспененного или экструдированного), пенополиуретана и вспе-

ненных каучуков, пено-, газо- и ячеистых бетонов. В волокнистых мате-

риалах, как правило, используется твердая основа минерального происхо-
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ждения. Это могут быть базальтовые горные породы, доменные шлаки или 

стекло. 

Физико-технические свойства используемых в строительстве тепло-

изоляционных материалов оказывают определяющее влияние на теплотехни-

ческую эффективность и эксплуатационную надежность конструкций, трудо-

емкость монтажа, возможность ремонта в процессе эксплуатации.  

Основными показателями, характеризующими свойства материалов; 

являются: плотность, теплопроводность, паропроницаемость, прочность на 

сжатие при 10% деформации для жестких изделий, морозостойкость, гидро-

фобность и водостойкость. Кроме того, теплоизоляционные материалы в 

конструкциях утепления зданий должны соответствовать требованиям по-

жарной безопасности, иметь гигиенические сертификаты, не выделять ток-

сичные вещества в процессе эксплуатации и при горении. 

2. РАСЧЕТ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА НАРУЖНЫХ ОГРАЖДЕНИЙ 

2.1 РАСЧЕТ И ПОСТРОЕНИЕ СТАЦИОНАРНОГО 

ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ В НАРУЖНОМ ОГРАЖДЕНИИ ДЛЯ 

ЗИМНИХ УСЛОВИЙ 

Для оценки теплотехнических качеств ограждения необходимо знать 

на только его термическое сопротивление, но также значения температуры в 

любой плоскости ограждения при заданных постоянных значениях темпера-

туры воздуха о обеих сторон ограждения. Особенно большое значение имеет 

температура внутренней поверхности ограждения, так как от нее зависят, те-

пловой комфорт помещения и возможность образования конденсата. Распре-

деление температуры в ограждении необходимо знать для расчета влажност-

ного режима ограждения. 

Исходя из условий стационарности теплового потока через огражде-

ние, температуру внутренней поверхностей, наружной поверхности и в лю-

бом сечении ограждающей конструкции определяют соответственно по фор-

мулам 
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Rв
Ro

tнtв
в




,        (2.1) 

 

        (2.2) 

 RнRв
Ro

tнtв
tвх 




,      (2.3) 

где τв, τн, τх – температура, соответственно, внутренней, наружной по-

верхностей и в любом сечении ограждения, °С; Rх - термическое сопротивле-

ние части ограждения от внутренней поверхности до заданного сечения, м
2
 

°С/Вт; Rв- термическое сопротивление теплообмену на внутренней поверх-

ности ограждения, м
2
 °С/Вт. 

При выполнений работы необходимо рассчитать температуру внут-

ренней и наружной поверхностей стены ,а также температуру на границе от-

дельных слоев при tн=tн.п; сделать вывод о выполнений требования (τв≥tв-Δt
н
).

 Для определения значений температуры в многослойном ограждении 

можно воспользоваться графическим методом, который является наиболее 

удобным и наглядным. График зависимости температуры внутри ограждения 

от термического сопротивления является прямой линией, на горизонтальной 

оси откладывают последовательно в масштабе все термические сопротивле-

ния передаче теплоты из помещения в окружающую среду, начиная с Rв и 

кончая Rн, так, чтобы сумма всех отрезков была равна величине общего со-

противления теплопередаче ограждения (рис.2.1 а). Через полученные точки 

проводят вертикальные линии и откладывает в масштабе на вертикальной 

линии, проходящей через начало отрезка Rв, отрезок, соответствующий тем-

пературе внутреннего воздуха tв, а на вертикальной линии, проходящей через 

конец отрезка Rн - отрезок, соответствующий наружной температуре tН. По-

лученные точки tв, и tH соединяют прямой линией. Точки пересечения этой 

прямой с соответствующими вертикальными линиями соответствует значе-

нию температуры на границах слоев ограждения. 

При переносе температурной линии на разрез конструкции огражде 

Rн
Ro

tнtв
н



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ния (рис.2.1 б) наклон ее изменяется на стыке слоев конструкции, состоящих 

из материалов с различным коэффициентом теплопроводности, так как гори-

зонтальные размеры на чертеже будут выражаться не в масштабе термиче-

ских сопротивлений слоев, а в масштабе их толщин. 

На данном графике необходимо нанести температурные линии при 

температурах наружного воздуха каждого месяца. 

 

Рис.2.1. Построение стационарного температурного поля в многослойном наружном ог-

раждении: а - в масштабе термических сопротивлений; б - в сечении стены 

 

2.2 РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРЫ ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 

НАРУЖНОГО УГЛА 

При проектировании ограждающих конструкций и систем отопления 

зданий с целью предотвращения возможности образования конденсата важно 

знать температуру внутренней поверхности наружного угла. 

Температура внутренней поверхности наружного угла стены в диапа-

зоне Rо от 0,43 до 2,15 м
2
ºС/Вт приблизительно может быть определена по 

формуле  
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  нввуг ttR  023,0118,0
      (2.4) 

где в - температура внутренней поверхности глади ограждения (в от-

далении от угла), определяемая по формуле при расчетной зимней темпера-

туре наружного воздуха tн с учетом тепловой инерции стены. 

3. РАСЧЕТ ВЛАЖНОСТНОГО РЕЖИМА НАРУЖНОЙ СТЕНЫ 

Влажностный режим наружного ограждения неразрывно связан с его 

теплозащитными свойствами. Конденсация водяного пара на поверхности 

ограждения и в его толще способствует разрушению ограждения, ухудшает 

микроклимат в помещении. Поэтому при проектировании ограждений необ-

ходимо предусмотреть мероприятия, предотвращающие возможность образ-

вания конденсата. 

3.1.ПРОВЕРКА НА ОТСУТСТВИЕ КОНДЕНСАЦИИ ВОДЯНОГО 

ПАРА НА ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ГЛАДИ НАРУЖНОЙ 

СТЕНЫ И НАРУЖНОГО УГЛА 

Во избежание конденсации водяного пара на внутренней поверхности 

глада ограждения и наружного угла необходимо, чтобы их температура   

была не ниже температуры точки росы внутреннего воздуха, т.е. вt  

Проверку выполнения этого условия удобнее выполнять, сравнивая 

упругость водяного пара внутреннего воздуха при его расчетной температуре 

вt  и относительной влажности в  с максимальной упругостью водяного пapa 

в
Е  при температуре в , определенной из условия пнн tt . и уr

Е  при температу-

ре τyг . 

Упругость водяного пара внутреннего воздуха ев (Па) определяется по 

формуле 
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где вt
Е

 - максимальная упругость водяного пара внутрен-

него воздуха при его расчетной температуре, Па. 

Величины вt
Е

, и Е  определяют в зависимости от. температур вt и 

формуле М.И.Фильнея  

t

t
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



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       (3.1) 

Если Еeв  ,то конденсация отсутствует, в противном случае нужно 

предусмотреть меры, предупреждающие конденсацию водяного пара (увели-

чение общего сопротивления теплопередаче, установка в углу отопительного 

стояка и т.п.). 

3.2.ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ПАРОПРОНИЦАНИЮ 

НАРУЖНОЙ СТЕНЫ И ПОСТРОЕНИЕ ЗОНЫ ВОЗМОЖНОЙ КОН-

ДЕНСАЦИИ ВОДЯНОГО ПАРА В ЕЕ ТОЛЩЕ 

Анализ влажностного режима толщи наружной стены проводится ис-

ходя из стационарного состояния и с учетом только диффузии водяного пара 

через ограждение. В результате анализа необходимо убедиться в отсутствии 

конденсации водяного пара в толще стены при средней температуре наибо-

лее холодной пятидневки. В противном случае необходимо определить по-

ложение зоны конденсации в толще стены. А затем выполнять расчет при 

средней температуре каждого месяца, определив в каком из них кондесат 

полностью удаляется из ограждения. 

Общее сопротивление паропроницанию конструкции стены anR  (м
2

чПа/мг) 

  нn.. RRRR inпвno        (3.2) 
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где впR - сопротивление влагообмену на внутренней поверхности ог-

раждения, принимается равным 0,0266(м
2
ч Па/мг),    - сопротивление па-

ропроницанию i -го слоя ограждения (м
2
ч Па/мг),   

    
  

  
,        (3.3) 

Rнп - сопротивление влагообмену на наружной поверхности, прини-

мается равным 0,0053 (м
2
чПа/мг);   - коэффициент паропроницаемоcти ма-

териала i -го слоя, (м
2
чПа/мг) . 

Упругость водяного пара в произвольном сечении Х    определяется 

по формуле 

хвп

on

нв
вx R

R

ее
ee 




       (3.4) 

где Rвп-х- сопротивление паропроницанию от воздуха помещения до 

сечения X, в котором определяется упругость         - упругость водяного 

пара наружного воздуха, определяется по известным значениям температуры 

наружного воздуха и относительной влажности нужного воздуха. 

Для построения зоны возможной конденсации сечение наружной сте-

ны вычерчивается в .масштабе сопротивлений паропроницанию с учетом со-

противлений влагообмену на поверхностях Rвп и Rнп (рис.3.1). На этом сече-

нии восстанавливается ранее построенная линия распределения температуры 

при tн. С учетом линейного изменения упругости водяного пара строится ли-

ния распределения e по сечению стены. Для этого на условных поверхностях 

ограждения, образованных прибавлением сопротивлений влагообмену Rвп и 

Rнп к сопротивлению паропроницанию материальных слоев ∑Rin, отклады-

ваются значения ев и ен . Полученные точки соединяются прямой линией. 

По известным значениям температуры в сечении стены в том же мас-

штабе строится кривая изменения максимальной упругости водяного пара Е. 

Для более точного построения линии Е наиболее широкие слои ограждения 

разбиваются на пять или более элементарных слоев. 
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Если линии Е и е пересекаются, то это указывает на наличие в ограж-

дении условий для конденсации в ней водяного пара. 

Для построения линии действительного изменения упругости во-

дяного пара в ограждении из точек ен и ев на условных поверхностях стены  

 

Рис. 3.1 Построение зоны возможной конденсации водяного пара в многослойной  

конструкции ограждения  

 

проводятся касательные к линии максимальной упругости водяного пара. Та-

ким образом, получается линия евЕIЕIIен действительного изменения упруго-

сти водяного пара в толще стены. На прямолинейных участках этой линии 

евЕI и ЕIIен изменение упругости водяного пара происходит только за счет со-

противления паропроницанию. На криволинейном участке 

ЕIЕII,совпадающем с линией Е, изменение упругости пара происходит за счет 

его конденсации. Плоскости, параллельные поверхностям ограждения и про-

ходящие через точки ЕI и ЕII, являются границами зоны возможной конден-

сации. 

Переносом линии евЕIЕIIен на сечение стены, вычерченное в масштабе 

толщин слоев, определяются положение и толщина зоны возможной конден-

сации    (рис.3.1). 
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Количество конденсата в ограждении Pw- определяется по разности 

удельных потоков водяного пара, притекающего к зоне возможной конденса-

ции Р1 и уходящего от нее Р2 (мг/м2ч)) 

21 PPPw  ,     (3.5) 

nвп

в

RR

Еe
P

1

1
1






,   нnп

нв

RR

eE
P






2

2

  (3.6) 

где Rin - сопротивление паропроницанию части стены от внутренней 

поверхности до внутренней границы зоны возможной конденсации; Rin - со-

противление паропроницанию части стены от наружной границы зоны воз-

можной конденсации до наружной поверхности стены (рис.3.1). 

Если линия Е оказывается везде выше линии е, то конденсации в ог-

раждении не будет и линия действительного изменения упругости водяного 

пара совпадает с линией е. Удельный поток водяного пара Р (мг/м
2
ч)через 

ограждение в этом случае определяется по формуле 

оп

нв

R

ee
P




     (3.7) 

Если линия Е оказывается везде ниже линии e , то все ограждение на-

ходится в зоне возможной конденсации и линия действительного изменения 

упругости водяного пара совпадает с линией Е. 

Внутри ограждения изменяется также относительная упругость водя-

ного пара φ . Для построения линии относительной упругости необходимо 

определить значение φх в характерных сечениях ограждения по значениям ex 

и Ех , полученным из графика. 

При выполнении работы необходимо построить линии изменения τ, e, 

φ действительной упругости водяного пара ед, в зависимости от Rn опреде-

лить значения RIn , RIIn, Pw или Р . 
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На сечение стены переносят линию изменения действительной упру-

гости водяного пара в толще стены и границы зоны возможной, конденсации.  

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

 Исходя из выполненных расчетов и построений сделать выводы и дать 

рекомендации по дальнейшей эксплуатации наружного ограждения. 
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