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Аннотация. Рассматривается влияние теплотехнических характеристик 

ограждающей конструкции на санитарно-гигиенические условия и условия 

энергоэффективности зданий и сооружений. В качестве ограждающей конструкции 

принимается наружная стена производственного здания, расположенного в г. Братске. 

Определение расчетных параметров наружной среды для района строительства 

выполняется согласно нормативной документации с учетом нормативных санитарно-

гигиенических показателей микроклимата региона, внутренней среды объекта и режима 

эксплуатации здания и его помещений. Особое внимание уделяется определению 

требуемого термического сопротивления теплопередаче ограждающей конструкции, при 

вычислении которого рассчитывается толщина слоя многослойной неоднородной 

конструкции (утеплителя). Расчет выполняется с целью проверки соответствия 

нормируемых условий по превышению расчетного сопротивления теплопередачи над 

требуемым сопротивлением.  

Ключевые слова: ограждающая конструкция, утеплитель, теплопроводность, 

энергоэффективность, теплоотдача, климатология. 
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ВВЕДЕНИЕ 

От теплотехнических качеств наружных ограждений зданий зависит ряд важных 

факторов, таких как благоприятный микроклимат внутренней среды зданий, обеспечение 
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температуры и влажности воздуха в помещении не ниже нормативных санитарно-

гигиенических и строительно-технических требований, а также расход тепловой энергии 

на отопление и вентиляцию зданий за отопительный период [1–4]. 

В свою очередь, температура внутренней поверхности ограждения, 

обеспечивающая отсутствие конденсата, а также сверхнормативной асимметрии 

температуры, воздействующей на человека внутри помещения и влажностный режим 

конструктивного решения ограждения, влияющий на его теплозащитные качества, также 

влияет на продолжительность срока эксплуатации ограждающих конструкций и здания в 

целом [5]. 

Обеспечение нормативных параметров микроклимата внутренней среды зда- 

ний обеспечивается за счет соответствующей толщины и эффективности ограж- 

дающей конструкции, мощности систем отопления, вентиляции или кондиционирова-              

ния [6]. 

Для расчета ограждающих конструкций разработаны методики теплотехнического 

расчета, основанные на том, что оптимальная толщина и эффективность конструкции 

определяются исходя из климатических показателей района строительства, нормативных 

санитарно-гигиенических условий эксплуатации зданий и помещений, условий 

энергосбережения и энергоэффективности зданий и экономической целесообразности и 

сроков окупаемости затрат на строительство зданий [6]. 

Физический смысл методики теплотехнического расчета заключается в 

определении минимального достаточного значения сопротивления теплопередаче 

наружной ограждающей конструкции. При этом расчетное значение сопротивления 

теплопередаче ограждающей конструкции должно быть не меньше величины, требуемой 

по санитарно-гигиеническим и строительно-техническим показателям [7]. 

В представленной статье в качестве примера рассматривается расчет многослойной 

ограждающей конструкции согласно СП 50.13330.2012 [8]. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В простейшем виде ограждающая конструкция здания по своей расчетной схеме 

представляет собой плоскую конструкцию (стенку), ограниченную параллельными 

поверхностями. Она разделяет воздушные среды с разными температурами [9]. 

Для определения требуемой толщины утеплителя и вычисления приведенного 

сопротивления теплопередаче многослойной ограждающей конструкции производствен-

ного здания в качестве исходных данных предположим, что конструкция выполнена 

согласно рисунку. Цифрами обозначены слои:  

1 – кладка из керамического кирпича толщиной 120  мм;  

2 – пенополиуретан, толщину которого примем за неизвестную;  

3 – кладка из сплошного глиняного кирпича толщиной 380 мм;  

4 – штукатурка (цементно-песчаный раствор) толщиной 20 мм. 

Расчетные параметры наружной среды, необходимые для расчета сопротивления 

теплопередаче, приведены в СП 50.13330.2012 и определяются по СП 131.13330.2012 

«Строительная климатология» [8]. К ним относятся: 

средняя температура воздуха периода со среднесуточной температурой воздуха 

меньше 8 С, определяется по табл. 1 СП 131.13330.2012: 6,8tht  C; 
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продолжительность периода со среднесуточной температурой воздуха меньше 8 С, 

определяется по табл. 1 СП 131.13330.2012: 
ht 249 cут;z    

средняя температура наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 0,92, 

определяется по табл. 1 СП 131.13330.2012: 
extt C.39 °    

Для определения режима эксплуатации помещения с учетом нормативных 

санитарно-гигиенических показателей микроклимата его внутренней среды определим 

параметры воздушной среды для обеспечения минимально допустимых условий 

комфортности внутри жилого помещения в холодный период года (согласно  

СП 23-101-2004): 

температура воздуха  18t int   
C; 

относительная влажность воздуха 
intj 40 %.  

 

 

Схема ограждающей конструкции 

В зависимости от относительной влажности и температуры внутреннего воздуха 

режим эксплуатации помещения в холодный период года определяется по табл. 1  

СП 50.13330.2012 как сухой. 

Условия эксплуатации ограждающей конструкции определяются с учетом 

климатических показателей района строительства и режима эксплуатации зданий и 

помещений.  

Зона влажности района строительства по климатическим показателям наружной 

среды согласно прил. «В» к СП 50.13330.2012 определяется как сухая. 

 120 мм  380 мм  2 мм 

 d = 6 мм 
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Условия эксплуатации ограждающей конструкции определяются по табл. 2  

СП 50.13330.2012. Для сухого режима эксплуатации помещения и сухой зоны влажности 

условия эксплуатации ограждающей конструкции соответствуют параметру «А». 

Определяем градусы-сутки отопительного периода, C сут [8]:  

d int ht htD = (t t  ) z ,–   

dD =(18 8,6) 249 66 23,4.     

Находим нормированное сопротивление теплопередаче [8] 

,b+Da=R dreq   

где a  0,000 35;  

       b  1,4 согласно примечанию к табл. 4 СП 50.13330.2012, т.е. 

2

reqR = 0,000 2*6 623,4 +1= м C/Вт2, .32    

Находим требуемое условное сопротивление теплопередаче [8] 

reqусл. тр

0

R
R = ,

r
 

где 
усл. тр

0R  – требуемое сопротивление теплопередаче конструкции без учета 

теплотехнической неоднородности ограждающей конструкции;  

           r – коэффициент теплотехнической неоднородности, «глади», глухой части стены. В 

рассматриваемом варианте принимаем 0,87r  . Получим 

усл. тр

0

2,32
R = 2,67

0,87
  м

2
 C/Вт. 

В общем случае утеплители выбирают по критериям теплопроводности и пожарной 

безопасности, но этого недостаточно. Нужно обязательно обращать внимание на такие 

показатели, как плотность, гибкость и упругость плит. Дело в том, что наибольший эффект 

от применения утеплителей достигается только в том случае, когда они плотно прилегают 

к утепляемой поверхности и друг к другу [10–18]. Между плитами утеплителя и стеной  

не должно оставаться пустот и зазоров. В данном случае был использован пенополиуретан 

на синтетическом связующем, требуемое значение сопротивления теплопередаче которого 

находим согласно п. 8 СП 50.13330.2012 [8]: 

тр усл. тр

ут 0 в m, изв нR = R (R R R ),    

где 
int

в

1
R




 

– коэффициент сопротивления теплоотдаче внутренней поверхности ограж-

дающих конструкций, принимаемый по табл. 7 СП 50.13330.2012 ( 87,0int   м
2
 C/Вт);  

ext

1
R н 

 

– коэффициент сопротивления теплоотдаче наружной поверхности 

ограждающих конструкций, принимаемый по табл. 8 СП 23-101-2004 для наружных стен, 

покрытий, перекрытий над проездами 2

extα м °C т;23 /В    

; 
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m, извR  – сумма сопротивления теплопередаче известных слоев ограждающей 

конструкции [8]: 

1 n
m, изв

1 n

δ δ
R + ... + ,

λ λ
  

где 
1δ  – толщина 1-го известного слоя ограждающей конструкции;  

1λ  – коэффициент теплопроводности 1-го известного слоя ограждающей конструкции;  

n – количество слоев многослойной ограждающей конструкции.  

 

Получим: 

m, из

2

в

0,12 0,38 0,02
R 0,78

0,58 0,70
м

0,7
°C/Вт;

6
       

2тр

ут

1 0,12 0,38 0,02 1
R = 2,67 1,74

8,7 0,58 0
– м °C/Вт

,70 0,76 2
.

3

 
      

 

  

При выполнении расчетов толщины утеплителя необходимо контролировать 

значения показателей приведенного сопротивления теплопередаче, которое не должно 

быть ниже нормируемого значения. Расчетную толщину утеплителя находим по 

формуле [8] 

тр.

ут ут утR λ ,    т.е. 
утδ 1,99 0,05 0,087  

 
м. 

Округлив полученный результат в большую сторону, фактическую толщину 

утеплителя из конструктивных соображений принимаем 09,0ф

ут м. 

Для проверки полученного результата определим приведенное сопротивление 

теплопередаче наружной стены по формулам [8]: 

усл

0 в m, изв нR = R R R ;   

усл

0 0R R r,   

2усл

0

1 0,12 0,09 0,38 0,02 1
R = 2,73

8,7 0,58 0,05 0,70
м °C/Вт;

0,76 23

 
       

 
 

37,287,073,2R0   м
2
 C/Вт. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Методика теплотехнического расчета заключается в определении экономически 

целесообразного сопротивления теплопередаче наружной ограждающей конструкции. При 

этом сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции должно быть не меньше 

требуемого сопротивления теплопередаче.  

Проверяем выполнение неравенства (достаточность сопротивления теплопере-

даче): 

; 
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32,2R73,2R req0   м
2
 C/Вт,  

т.е. фактическое приведенное сопротивление теплопередаче не меньше требуемого. 

Для установления расчетно-температурного перепада 
0t  (разница между 

температурами внутреннего воздуха и внутренней поверхности стены) определим 

расчетный температурный перепад между температурой внутреннего воздуха и 

температурой внутренней поверхности ограждающей конструкции в соответствии с п. 5.8 

СП 50.13330.2012 по формуле [8] 

 int ext

0

0 int

n t t
t ,

R α

 
 



 

где 
0t  – расчетная разница между температурами внутреннего воздуха и внутренней 

поверхности стены;  

        n – коэффициент, учитывающий зависимость положения наружной поверхности 

ограждения по отношению к наружному воздуху, принимаемый по табл. 6 СП 

50.13330.2012: n = 1;  
         

intt  – температура внутреннего воздуха здания, принимаемая по минимальным 

значениям оптимальной температуры для жилого помещения по табл. 1 СП 23-101-2004: 

intt  = 18 C;  

        extt  – температура наружного воздуха в холодный период года, ºС, принимаемая 

равной средней температуре наиболее холодной пятидневки с обеспеченностью 0,92.  

Согласно табл. 1 СП 131.13330.2012, 
ext –t = 39 ºС.  

Получим 

 
0

1 18 39
t 2,81

2,37 8,7
°C.

 
  


 

Проверяем выполнение условия 
0 nt t ,    где 

nt – нормируемый темпера- 

турный перепад между температурой внутреннего воздуха и температурой внутрен- 

ней поверхности ограждающей конструкции, принимаемый по табл.  5  

СП 50.13330.2012: nt = 3,20 С. 2,81 С < 3,20 С – условие выполняется. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные расчетные характеристики и основные значения применяемых 

материалов приведены ниже: 

№ 

слоя 
Материал 

Плотность

0ρ , кг/м
3
 

Толщина 

δ , м 

Коэффициент 

теплопроводности 

1 
Кладка из керамического 

кирпича 
1 600 0,12 0,58 

2 Пенополиуретан 80 0,09 0,05 

3 
Кладка из сплошного глиняного 

кирпича 
1 800 0,38 0,70 

4 
Штукатурка (цементно-песчаный 

раствор) 
1 800 0,02 0,76 
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Анализируя данные таблицы, можно сделать вывод о том, что принятая 

конструкция стены отвечает санитарно-гигиеническим и строительным требованиям к 

теплопередаче ограждающих конструкций по температурному перепаду. 

Решенная задача имеет существенное значение для специалистов, занимаю-

щихся вопросами строительной теплотехники и строительной механики, а                            

представленная методика по определению теплотехнических характеристик                 

ограждающих конструкций может быть применена в современных программных 

комплексах. 
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Abstract. The issue of the influence of thermal engineering characteristics of  

the enclosing structure on sanitary and hygienic conditions and conditions of energy  

efficiency of buildings and structures is considered. As part of the enclosing structure, the  

outer wall of the production building located in the city of Bratsk is accepted. The 
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determination of the design parameters of the outdoor environment for the construction  

area is carried out according to the regulatory documentation, taking into account  

the normative sanitary and hygienic indicators of the microclimate of the region, the  

internal environment of the object and the operating mode of the building and its  

premises. In the presented study, special attention is paid to determining the required  

thermal resistance to heat transfer of the enclosing structure, when calculating which  

the thickness of the layer of a multilayer inhomogeneous structure (insulation) is  

calculated. The calculation is performed in order to verify compliance with the  

normalized conditions for exceeding the calculated heat transfer resistance over the required 

resistance. 

Keywords: enclosing structure, insulation, thermal conductivity, energy efficiency, heat 

transfer, climatology. 
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