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Введение. Обеспечение энергоэффективности зданий является одной из 
важнейших проблем современного строительства. Особая острота этой пробле-
мы в условиях дефицита и роста стоимости энергоносителей побуждает к 
улучшению тепловых характеристик ограждающих конструкций. Действующие 
нормы проектирования тепловой изоляции зданий [1] устанавливают мини-
мально допустимые значения сопротивления теплопередаче стен гражданских 
зданий для первой температурной зоны (большая часть территории – 20 регио-
нов Украины) Rqmin =  3,3 м2×К/Вт и для второй температурной зоны (5 южных 
регионов) Rqmin = 2,8 м2×К/Вт. Для зданий, подлежащих термомодернизации, 
эти требования снижаются на 20%, что составляет Rqmin = 2,64 м2/Вт для первой 
и Rqmin= 2,24 м2×К/Вт для второй температурной зоны. Приведенные в [1] зна-
чения являются несколько выше требований предыдущей редакции норм [2]. 

Целесообразность этих требований к сопротивлению теплопередаче стен 
и необходимость их дальнейшего повышения [3, 4] проанализирована в данной 
статье по критерию минимума приведенных расходов, учитывающих стоимость 
ограждающей конструкции и расходы на отопление в г. Полтава. Рассматрива-
ются распространенные конструкции стен многоэтажных гражданских зданий 
[5, 6], которые состоят из таких слоев: внутренняя штукатурка известково-
песчаным раствором толщиной 20 мм, кирпичная кладка из пустотелого кирпи-
ча на цементном растворе толщиной 510 мм, утеплитель из экструзионного пе-
нополистирола со средней плотностью 30 кг/м3 и значением коэффициента теп-
лопроводности λ = 0,037 Вт/(м×К), внешний отделочный слой из цементно-
песчаного раствора толщиной 10 мм. В дальнейших расчетах коэффициенты 
теплопроводности всех материалов приняты по нормам [2] для условий экс-
плуатации А. Толщина пенополистирольного утеплителя, определенная по за-
данным значениям сопротивления теплопередачи стены 2≤ R0≤7 м2×К/Вт, из-
менялась в пределах от 30 мм до 220 мм. 

Проблема оптимизации тепловых характеристик и ее решение. Поте-
ри тепла через ограждающую конструкцию с известным сопротивлением теп-
лопередаче R0 при стационарном тепловом режиме определены на основе об-
щей формулы строительной теплотехники [7]: 
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где τВ и τЗ – температуры внутреннего и наружного воздуха; 
               F – площадь рассматриваемого участка ограждения; 
                t – время, в течение которого происходит теплопередача 
                     в стационарном тепловом режиме. 
В дальнейших расчетах площадь участка ограждающей конструкции 

принимается равной 1 м2. Температуру внутреннего воздуха в жилом помеще-
нии можно считать постоянной во времени τВ = + 20ºС. Время t, в течение кото-
рого происходит теплопередача, равно продолжительности отопительного пе-
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риода, поэтому сезонные и случайные изменения температуры наружного воз-
духа адекватно учитываются количеством градусо-суток отопительного перио-
да GОТ, определенным по данным [8] и стандарта [9]. 

Подстановка этих данных в (1) дает формулу для определения потерь те-
пла (в гигакалориях) через один квадратный метр стены с известным сопротив-
лением теплопередачи R0 (м2×К)/Вт в течении отопительного периода: 
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Годовые приведенные расходы равны сумме годовых текущих расходов 
(себестоимости отопления) и капитальных вложений, приведенных к годовому 
измерению с помощью норматива сравнительной эффективности: 
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где    СТ – стоимость тепловой энергии (стоимость одной гигакалории тепла); 
СН и СУ – стоимости несущей (кирпичная кладка и внутренняя штукатур-

ка) и утепляющей (теплоизоляционный слой и наружная отделка) частей стены; 
ТН и ТУ – установленные сроки эксплуатации несущей и утепляющей час-

тей стены. 
Годовые приведенные расходы (3) вычислены с учетом установленного 

срока эксплуатации гражданских зданий ТН = 100 лет и срока службы эффек-
тивного утеплителя, который в соответствии с требованиями норм [2] должен 
быть не менее ТУ = 25 лет. Стоимости одного квадратного метра несущей СН и 
утепляющей СУ частей стены определялись сметным расчетом с учетом стои-
мости строительных материалов и строительно-монтажных работ. 

Теплотехнические расчеты выполнены для города Полтава, который нахо-
дится в первой температурной зоне по карте районирования [1]. По данным [8, 9] 
установлено, что количество градусо-суток отопительного периода в г. Полтава 
равно GОТ = 3762. Проанализированы три варианта цены тепловой энергии: 

• цена, установленная постановлением правительства в 2015 году для ка-
ждого города Украины [10] (663 грн/ Гкал для Полтавы); 

• цена, установленная постановлением правительства в 2016 году для ка-
ждого города Украины [11] (1351 грн/ Гкал для Полтавы); 

• гипотетическая перспективная цена в размере 1800 грн/Гкал. 
Результаты расчетов приведены на рисунке 1 в виде зависимостей приве-

денных расходов от сопротивления теплопередаче стены. Три кривых соответ-
ствуют трем указанным выше уровням цен на тепловую энергию. 

Приведенные на рисунке зависимости приведенных расходов на 1 м2 стены 
от ее сопротивления теплопередаче позволяют установить оптимальное значение 
сопротивления теплопередаче по критерию минимума приведенных расходов. При 
цене 2015 года (нижняя кривая) наименьшее значение приведенных расходов реа-
лизуется при сопротивлении теплопередаче R0 = 4,2 (м2×С)/Вт. Введение в 2016 го-
ду цены на тепловую энергию 1350,66 грн / Гкал для Полтавы [11] при условии со-
хранения современного уровня цен на строительные материалы сопротивление те-
плопередаче стен необходимо увеличивать до R0 =5,9 (м2×С)/Вт, а возможное по-
вышение цены на тепловую энергию до 1800 грн / Гкал требует повышения сопро-
тивления теплопередаче до R0 =6,8 (м2×С)/Вт.  
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Рисунок 1 – Приведенные 
расходы на 1 м2 стены при 
различных сопротивлениях 
теплопередачи ценах  
на тепловую энергию 

 
 

Полученные значе-
ния существенно превы-
шают требования норм [1], 
что свидетельствует о не-
обходимости их пересмот-

ра. Выполненные расчеты не учитывают возможное увеличение стоимости 
строительных материалов, которое представляется вполне возможным следст-
вием повышения стоимости энергоресурсов. Этот фактор, численное значение 
которого предсказать практически невозможно, несколько снизит рост опти-
мального сопротивления теплопередаче по сравнению с выполненными расче-
тами. Тем не менее необходимость дальнейшего повышения теплотехнических 
требований к ограждающим конструкциям остается очевидной. 

Вывод. Несмотря на определенную условность рассматриваемого мо-
дельного примера, выполненный анализ указывает на явно выраженную тен-
денцию к дальнейшему повышению минимально необходимого сопротивления 
теплопередаче ограждающих конструкций жилых и общественных зданий в ус-
ловиях роста стоимости энергоносителей. 
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