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Изменение 
конструктивных 
слоёв 
ограждающих 
конструкций 
здания при смене 
функционального 
назначения 
помещений

В  соответствии с  практикой эксплуата-
ции производственных объектов, изме-
нение функционального назначения по-
мещений или технологии выпуска про-
дукции часто влечёт за собой несоответ-
ствие теплотехнических характеристик 
наружных ограждений новым условиям 
теплового баланса  [1]. Как показывают 
натурные обследования, предпринимате-
ли зачастую сталкиваются с ситуациями, 
когда параметры микроклимата (темпе-
ратура, радиационная температура, по-
движность воздуха) перестают отвечать 
требованиям [2, 3].

Подобный случай был выявлен при 
обследовании одного из промышленных 
зданий в  городе Ульяновске. Исходные 
параметры микроклимата помещений 
в  нём оказались нарушены из‑за двух 
взаимосвязанных факторов:
●	 перехода от централизованного источ-
ника теплоты (производственная котель-
ная на территории другого промышлен-
ного предприятия) к местному источнику 
(шесть котлов Sime различной мощности, 
расположенных внутри здания) [1];
●	 изменения вида производственной 
деятельности  — термическая обработка 
металлоизделий, связанная со значитель-
ными теплоизбытками, сейчас заменена 
на полный цикл производства мебели 
и  фурнитуры, при котором внутренние 
тепловыделения существенно снижены.

В  период, когда в  здании производи-
лась термическая обработка металлов, 
избыточная теплота от технологического 
оборудования компенсировала трансмис-
сионные потери и затраты на нагрев ин-
фильтрующегося воздуха, что практиче-
ски сводило к нулю потребность в работе 
системы отопления.

После перехода на производство ме-
бели составляющая бытовых (технологи-
ческих) поступлений резко сократилась. 

Фактическая температура внутреннего 
воздуха в холодный период перестала со-
ответствовать категории помещения  3в 
по  ГОСТ 30494–2011 [3]. Как отмечено 
в  [1], одним из вариантов решения дан-
ной проблемы является изменение кон-
структивных слоёв наружных огражде-
ний здания (утепление) с целью повыше-
ния сопротивления теплопередаче.

Необходимый тепловой поток для вос-
полнения тепловых потерь [Вт] определя-
ется по формуле:

Q = Qтр + Qинф – Qбыт,	 (1)

где Qтр — трансмиссионные теплопотери 
через ограждающие конструкции, Вт; 
Qинф — расход теплоты на нагревание тре- 
буемого количества приточного воздуха, 
Вт; Qбыт — бытовые теплопоступления, Вт.

Обследование ограждающих 
конструкций
Объектами технологического анализа 
являлись следующие ограждения здания: 
наружные стены, кровля, полы по грун-
ту, оконные и  дверные проёмы и  зенит-
ные фонари. Расчёт фактических значе-
ний сопротивлений теплопередаче про-
ведён по методике, изложенной в  СП 
50.13330.2024 [2].
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Объектами технологического 
анализа являлись ограждения 
здания: наружные стены, кровля, 
полы по грунту, оконные и двер-
ные проёмы и зенитные фонари. 
Расчёт фактических значений 
сопротивлений теплопередаче 
проведён по методике, изложен-
ной в СП 50.13330.2024 [2]
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В качестве примера приведён расчёт фак-
тического сопротивления теплопередаче 
наружной самонесущей стены, конструк-
ция которой показана на рис. 1.

Расчёт фактического сопротивления 
теплопередаче наружной стены [(м2·°C)/
Вт] определяется по формуле:

где αв и  αн  — коэффициенты теплоот-
дачи внутренней и  наружной поверхно-
стей ограждающей конструкции, соот-
ветственно, Вт/(м2·°C); Ri  — сопротивле-
ние теплопередаче i‑го слоя ограждающей 
конструкции, (м2·°C)/Вт:

Так как конструкция наружной стены 
содержит теплопроводные включения 
в  виде окон и  дверей, для корректной 
оценки теплозащитных свойств допол-
нительно определено приведённое сопро-
тивление теплопередаче R0

пр [(м2·°C)/Вт].
Расчёт приведённого сопротивления 

теплопередаче ограждения определяется 
по формуле (3) с  учётом коэффициента 
теплотехнической однородности соглас-
но приложению Г [2]:

R0
пр = R0

фr,	 (3)

где r — коэффициент теплотехнической 
однородности, r = 0,7.

R0
пр = 0,8 × 0,7 = 0,56 (м2·°C)/Вт.

Аналогичные вычисления выполнены 
для других наружных ограждений, ре-
зультаты расчётов сведены в табл. 1.

Определение требуемых 
сопротивлений теплопередаче
Проведём сравнение фактических значе-
ний сопротивления теплопередаче с нор-
мируемыми. Согласно п. 5.2  [2], базовые 
значения требуемого сопротивления теп-
лопередаче ограждающей конструкции 
R0

тр [(м2·°C)/Вт], устанавливаются в зави-
симости от градусо-суток отопительного 
периода ГСОП [°C·сут.], вычисляемых по 
формуле:

ГСОП = (tв – tот)zот,	 (4)

где tв — расчётная температура внутрен-
него воздуха здания [°C], принимаемая 
при расчёте ограждающих конструкций 
групп зданий, указанных в [2]; tот и zот — 
средняя температура наружного возду-
ха [°C] и  продолжительность [сут/год] 
отопительного периода, соответственно, 
принимаемые по  [4] для жилых и  обще-
ственных зданий для периода со  средне-
суточной температурой наружного воз-
духа не более +8 °C.

Обследуемое здание расположено в  го- 
роде Ульяновске, климатические парамет- 
ры составляют: tв = 18 °C (категория поме-
щения 3в [3]); tот = –4,3 °C; zот = 201 сут.;

ГСОП = (18 + 4,3) × 201 = 4482,3 °C·сут.
По методике СП 50.13330.2024 [2] полу- 

чено, что требуемое сопротивление тепло- 
передаче для наружной стены составит:

R0
тр = 2,55 (м2·°C)/Вт.

Аналогичным образом определяем 
требуемые значения сопротивления для 
других ограждающих конструкций. Ре-
зультаты расчётов сведены в табл. 2.

Сравнение фактических и  требуемых 
значений сопротивлений показывает, что 
большинство имеющихся ограждающих 
конструкций не удовлетворяет требова-
ниям [2].

Предложения по модернизации 
конструктивных слоёв
С  целью приведения тепловой защиты 
здания к  нормативному уровню предло-
жены следующие мероприятия:
●	 утепление наружных стен или замена 
их на сэндвич-панели;
●	 утепление кровли;
●	 замена деревянных стеклопакетов на 
двухкамерные пластиковые;
●	 замена старых наружных дверей на бо-
лее современные.

При обследовании здания было отме-
чено, что состояние стен неудовлетвори-
тельное — имеются места с локальными 
разрушениями. Восстановление стен по-
требует дополнительных капитальных 
и  трудовых затрат, а  замена их на сэнд-
вич-панели  — полного демонтажа стен. 
Далее выполнено сравнение затрат для 
поиска оптимального решения.

В  качестве теплоизоляционного мате-
риала принята минеральная вата произ-
водства компании «Технониколь» [5]: ко-

эффициент теплопроводности λиз состав-
ляет 0,042 Вт/(м·°C) в условиях эксплуата-
ции Б согласно приложению Д [2]).

Расчёт необходимой толщины ведётся 
по формуле:

Фактическая толщина принята 
δф

из = 0,12 м.
Фактическое сопротивление теплопе-

редаче ограждения с  утеплителем опре-
деляется по формуле (2):

	 Значения фактических сопротивлений наружных ограждений здания	 табл. 1

Ограждающая конструкция Сопротивление R, (м2·°C)/Вт

Стена наружная 0,56

Кровля (железобетонная плита П‑образная со слоем керамзита и рубероида) 0,58

Окно (деревянный стеклопакет) 0,55

Дверь наружная (металлическая) 0,30

Полы по грунту 5,67

Зенитный фонарь 0,26

	 Значения требуемых сопротивлений наружных ограждений здания	 табл. 2

Ограждающая конструкция Сопротивление R, (м2·°C)/Вт

Стена наружная 2,55

Кровля 2,95

Окно 0,66

Дверь наружная 0,47

Полы по грунту 5,67

Зенитный фонарь 0,26

	 Рис. 1. Разрез ограждающей конструкции 
(наружной стены) [1 и  3  — отделочные слои 
штукатурки (ρ = 1800  кг/м3, λ = 0,93  Вт/(м·°C), 
δ = 30/30 мм); 2 — кирпичная кладка из сплош-
ного силикатного кирпича на цементно-песча-
ном растворе (ρ = 1800 кг/м3, λ = 0,87 Вт/(м·°C), 
δ = 500 мм)]
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Приведённое сопротивление теплопере-
даче наружной стены, определяемое по 
формуле (3), составит R0

пр = 2,56 (м2·°C)/Вт.
Отметим, что условие R0

пр ≥ R0
тр выпол-

няется: 2,56 > 2,55 (м2·°C)/Вт.
В качестве альтернативы рассмотрена 

заводская сэндвич-панель (рис. 2) с  тол-
щиной утеплителя (минеральной ваты) 
150 мм. Согласно техническим данным [6], 
фактическое сопротивление составляет 
R0

ф = 3,817 (м2·°C)/Вт, что также превыша-
ет значение требуемого сопротивления.

Технико-экономическое 
сравнение вариантов
Сравнение капитальных затрат прово-
дится по удельным показателям — затра-
ты на 1  м2 ограждающей конструкции. 
Результаты сведены в табл. 3 и 4.

Сравнение показывает, что замена суще-
ствующей кирпичной стены на сэндвич- 
панели позволяет снизить затраты на 22 %. 
Также стоит отметить, что сэндвич-панель 
обладает более высоким приведённым со-
противлением теплопередаче, что допол- 
нительно снижает эксплуатационные рас-
ходы на отопление в течение всего отопи- 
тельного периода. Но для предотвращения 
образования конденсата на внутренних 
поверхностях стен необходимо предусмо-
треть приточно-вытяжную вентиляцию 
с воздухообменом не ниже нормируемого.

Выводы
1.	 В результате проведённого теплотехни-
ческого и  экономического анализа уста-
новлено, что изменение функциональ-
ного назначения промышленного здания 

привело к  несоответствию теплозащит-
ных характеристик наружных огражде-
ний требованиям СП  50.13330.2024 [2]. 
Выявлено, что фактическое приведённое 
сопротивление теплопередаче наружной 
стены более чем в четыре раза ниже нор-
мативного — 0,56 против 2,55 (м2·°C)/Вт.
2.	 Предложено два варианта приведения 
конструкции к  норме: восстановление 
стены с  утеплением минераловатными 
плитами либо полная замена кирпичной 
стены на сэндвич-панели.

Расчёты показали, что вариант с заме-
ной на сэндвич-панели толщиной 150 мм 
является экономически целесообразным: 
удельные капитальные затраты снижа-
ются более чем на 20 %, а приведённое со-
противление теплопередаче удовлетворя-
ет нормативному уровню. Дополнитель-
ным преимуществом можно отметить 
сокращение эксплуатационных и финан-
совых расходов на тепловую энергию [7].

Предложенное техническое решение 
может быть рекомендовано к внедрению 
при реконструкции аналогичных произ-
водственных зданий.  
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	 Рис. 2. Конструкция сэндвич-панели

Конструкционные 
ламели из мине- 
ральной ваты

Оцинкованная 
сталь с полимер- 
ными покрытием

Двухкомпо- 
нентный клей

	 Затраты на ремонт 1 м2 существующей стены с утеплением минеральной ватой	 табл. 3

Наименование работ и материала Удельные затраты, руб/м2

Установка строительных лесов 150

Демонтаж наружного штукатурного слоя толщиной 30 мм 300

Восстановление кирпичной кладки и подготовка стен 800

Утеплитель толщиной 120 мм 1740

Монтаж утеплителя толщиной 120 мм 600

Армирование 500

Штукатурный слой толщиной 30 мм 650

Оштукатуривание поверхности утеплителя 600

Демонтаж строительных лесов 100

Итого 5440

	 Затраты на замену 1 м2 наружной кирпичной стены на сэндвич-панель	 табл. 4

Наименование работ и материала Удельные затраты, руб/м2

Демонтаж кирпичной стены, в том числе вывоз мусора 900

Установка строительных лесов 150

Сэндвич-панель толщиной 150 мм 2570

Монтаж сэндвич-панели 500

Демонтаж строительных лесов 100

Итого 4220

Установлено, что изменение функ- 
ционального назначения промыш- 
ленного здания привело к  несо-
ответствию теплозащитных 
характеристик наружных огра-
ждений требованиям свода пра-
вил СП  50.13330.2024. Выявлено, 
что фактическое приведённое 
сопротивление теплопередаче 
наружной стены более чем в че-
тыре раза ниже нормативного

https://www.c-o-k.ru/articles/energosberezhenie-kak-instrument-sokrascheniya-ekspluatacionnyh-zatrat-pri-roste-tarifov
https://www.c-o-k.ru/articles/energosberezhenie-kak-instrument-sokrascheniya-ekspluatacionnyh-zatrat-pri-roste-tarifov
https://www.c-o-k.ru/articles/energosberezhenie-kak-instrument-sokrascheniya-ekspluatacionnyh-zatrat-pri-roste-tarifov
https://www.c-o-k.ru/articles/energosberezhenie-kak-instrument-sokrascheniya-ekspluatacionnyh-zatrat-pri-roste-tarifov
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