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Введение
Приведённое сопротивление теплопере-

даче ограждающих конструкций тради-

ционно является показателем, посред-

ством которого государство регулирует 

тепловой комфорт и энергопотребление 

зданий. Дискуссии относительно норма-

тивных значений этого показателя в ос-

новном касались уровня, до которого не-

обходимо повышать (или не повышать) 

требования. Между тем разрыв между 

фактическими и расчётными значения-

ми приведённого сопротивления тепло-

передаче, как показывает практика [1], су-

щественно зависит от методики расчёта 

этой величины.

В Республике Беларусь установлены 

нормативные значения величины при-

ведённого сопротивления теплопереда-

че ограждающих конструкций, которые 

являются самыми высокими среди стран 

СНГ при равных климатических услови-

ях. Так, для новых жилых и обществен-

ных зданий нормативные значения при-

ведённого сопротивления теплопередаче 

согласно ТКП 45-2.04-43–2006 [2] состав-

ляют: для наружных стен — 3,2 м2·°C/Вт, 

для окон — 1,0, для чердачных перекры-

тий (покрытий) — 6,0, для цокольных пе-

рекрытий — 1,85 м2·°C/Вт (по расчёту).

В настоящее время с целью повыше-

ния точности расчёта потерь теплоты 

и оценки теплозащитных показателей 

ограждений в Республике Беларусь кор-

ректируется методика расчёта приведён-

ного сопротивления теплопередаче огра-

ждающих конструкций (Изменение №9 

ТКП 45-2.04-43–2006 [3]). При этом рас-

сматривается три варианта методики 

расчёта: детальная, с применением спра-

вочных значений удельных потерь тепло-

ты через теплотехнические неоднородно-

сти и упрощённая.

Методика расчёта приведённого со-

противления теплопередаче ограждаю-

щих конструкций с применением спра-

вочных значений удельных потерь тепло-

ты через теплотехнические неоднородно-

сти разработана в Российской Федерации, 

принята в Республике Казахстан, Туркме-

нистане и Украине (подобная методика). 

Расчёт по указанной методике предпола-

гает использование национального Ката-

лога удельных потерь теплоты через теп-

лотехнические неоднородности (напри-

мер, СП 50.13330.2012 [4], СНТ 2.01.03-16 

[5]) или справочных таблиц в стандартах 

ДБН В.2.6-31:2006 [6].
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Детальная методика расчёта предполага-

ет использование индивидуальных зна-

чений удельных потерь теплоты через 

теплотехнические неоднородности или 

традиционную методику с разбиением 

ограждений на отдельные участки-фраг-

менты с расчётом приведённого сопро-

тивления теплопередаче каждого фраг-

мента [7]. Упрощённая методика расчёта 

распространяется на стены из кладоч-

ных материалов, перекрытия и сводится 

к сумме термических сопротивлений сло-

ёв конструкций.

Методики расчёта величины приве-

дённого сопротивления теплопередаче 

отличаются трудоёмкостью и точностью. 

Наиболее точными и наиболее трудоём-

кими являются детальные методики, по-

скольку они реализуются с применением 

результатов расчёта температурных по-

лей узлов (участков) ограждающих кон-

струкций. Промежуточной по точности 

и трудоёмкости является методика с при-

менением справочных значений удельных

потерь теплоты через теплотехнические 

неоднородности.

Наибольшая погрешность расчёта 

отличает упрощённую методику. В этой 

связи, для гарантированного достиже-

ния заданного значения приведённого 

сопротивления теплопередаче наружных 

стен при упрощённой методике расчё-

та, нормативные значения приведённого 

сопротивления теплопередаче ограждаю-

щих конструкций должны увеличиваться 

умножением на повышающий коэффи-

циент К. Данный коэффициент опреде-

лён как величина, обратная коэффициен-

ту теплотехнической однородности r, по

следующей формуле:

K = 1/r. (1)

С целью определения значения К для 

различных конструкций наружных стен 

были выполнены расчёты приведённого

сопротивления теплопередаче детальным

и упрощённым методами, коэффици-

ентов теплотехнической однородности. 

Анализ полученных результатов пред-

ставлен в настоящей статье.

Расчёт значений коэффициента 
теплотехнической однородности 
вариантов конструкций 
наружных стен
Входными параметрами для расчёта при-

ведённого сопротивления теплопередаче 

наружных стен являются геометрические 

параметры и конструктивное решение.

Геометрические параметры наруж-

ных стен были приняты по жилым зда-

ниям многоквартирной и одноквартир-

ной планировки. Всего в анализе было ис-

пользовано 31 жилое здание с современ-

ными планировочными решениями. Для 

каждого здания рассчитаны приведённое 

сопротивление теплопередаче наружных 

стен с применением метода удельных 

потерь теплоты через теплотехнические 

неоднородности по формуле (2) и упро-

щённым методом по формуле (4):

здесь ai — удельная площадь плоского 

участка конструкции i-го вида [м2/м2], 

приходящаяся на 1 м2 всей ограждающей 

конструкции и определяемая по следую-

щей формуле:

где Ai — площадь i-й части конструкции 

[м2] с приведённым сопротивлением теп-

лопередаче R0i ; R0i — сопротивление теп-

лопередаче теплотехнически однородной 

части конструкции i-го вида [(м2·°C)/Вт], 

определяемое по формуле:

где αв и αн — коэффициенты теплоотда-

чи внутренней и наружной поверхности 

ограждения, соответственно, определяе-

мые по разделу 5 ТКП 45-2.04-43–2006 [2];

Rк — термическое сопротивление тепло-

передаче теплотехнически однородной 

конструкции [(м2·°C)/Вт], определяемое 

по формуле:

Rк = R1 + R2 + … + Rn, (5)

здесь R1, R2, …, Rn — термические сопро-

тивления отдельных слоёв ограждающей 

конструкции с последовательно располо-

женными однородными слоями [м2·°C/Вт]

и замкнутых воздушных прослоек Rn, 

принимаемые по приложению Б ТКП 

45-2.04-43–2006 [2]; lj — удельная про-

тяжённость линейной теплотехнической 

неоднородности j-го вида, приходящаяся 

на 1 м2 всей ограждающей конструкции 

[м/м2], определяемая по формуле:

где Lj — протяжённость линейной теп-

лотехнической неоднородности j-го вида, 

м; Ψj — удельные потери теплоты (коэф-

фициент теплопередаче) линейной тепло-

технической неоднородности j-го вида, 

Вт/(м·°C); nk — количество объёмных 

теплотехнических неоднородностей k-го 

вида, приходящихся на 1 м2 всей огра-

ждающей конструкции [шт/м2], опреде-

ляемое по формуле:

где Nk — количество объёмных тепло-

технических неоднородностей k-го вида;

χk — удельные потери теплоты через 

объёмные теплотехнические неоднород-

ности k-го вида, Вт/°C; nm — количество 

точечных теплотехнических неоднород-

ностей m-го вида, приходящихся на 1 м2 

всей ограждающей конструкции [шт/м2], 

определяемое по формуле:

где Nm — количество объёмных тепло-

технических неоднородностей m-го ви-

да; χm — удельные потери теплоты (ко-

эффициент теплопередаче) через точеч-

ные теплотехнические неоднородности 

m-го вида, Вт/°C.

Удельные потери теплоты через тепло-

технические неоднородности определяют 

по таблицам национального Каталога [8] 

или расчётом с использованием темпера-

турных полей узлов ограждений. Опре-

деление удельных потерь теплоты через 

линейные и точечные теплотехнические 

неоднородности выполняется аналогич-

но методу СП 50.13330.2012 [4].



40
август 2019

ОТОПЛЕНИЕ И ГВС

чески однородный элемент объёмной 

теплотехнической неоднородности, во-

шедшей в расчётную область при расчёте 

температурного поля, определяемые по

следующей формуле:

где tв и tн — то же, что и в формуле (9); 

R0k,i — приведённое сопротивление теп-

лопередаче плоского теплотехнически 

однородного элемента ограждающей 

конструкции i-го вида, (м2·°C)/Вт; Ak,i — 

площадь плоского теплотехнически од-

нородного элемента ограждающей кон-

струкции i-го вида, вошедшей в расчёт-

ную область при расчёте температурно-

го поля, м2; Ψk,j и lk,j — удельные потери 

теплоты [Вт/(м·°C)] и длина [м] k-й ли-

нейной теплотехнической неоднородно-

сти, входящей в расчётную область тем-

пературного поля объёмной теплотехни-

ческой неоднородности, соответственно.

Удельные потери теплоты через объём-

ные теплотехнические неоднородности 

χk [Вт/°C] определяют по формуле:

здесь tв и tн — расчётные температуры 

внутреннего воздуха в помещении и на-

ружного, соответственно; ΔQk
V — допол-

нительные потери теплоты [Вт] через 

объёмную теплотехническую неоднород-

ность k-го вида:

где Qk
V — потери теплоты [Вт] через огра-

ждающую конструкцию с объёмной теп-

лотехнической неоднородностью k-го ви-

да, определяемые по результатам расчёта 

температурного поля; Qk,i — потери теп-

лоты [Вт] через i-й плоский теплотехни-

  Варианты конструкций наружных стен и значения удельных потерь теплоты через теплотехнические неоднородности табл. 2

Наименование теплотехнической неоднородности Варианты конструкций наружных стен**

№1: КББ (0,182) 400 мм №2: КББ (0,211) 500 мм №3: КББ (0,23) 200 мм №4: ГС (0,155) 500 мм

В 1.1 МП150 
100 мм

В 1.2 ППТ20 
200 мм

В 2.1 МП150 
100 мм

В 2.2 ППТ20 
200 мм

В 3.1 МП150 
100 мм

В 3.2 ППТ20 
200 мм

В 4.1 МП150 
100 мм

В 4.2 ППТ20 
200 мм

Линейная теплотехническая неоднородность ψ, Вт/(м·°C)

Плоскость 0,216 0,123 0,208 0,120 0,302 0,147 0,176 0,109

Примыкание перекрытия 0,070 0,026 0,074 0,022 0,041 0,009 0,084 0,027

Балкон, без вкладыша, железобетонный пояс 0,740 0,655 0,675 0,608 0,675 0,608 0,683 0,604

Откос заполнения проёма, ширина откоса 100 м 0,036 0,043 0,044 0,048 0,048 0,059 0,037 0,040

Угол выпуклый*** –0,130 –0,078 –0,149 –0,087 –0,099 –0,061 –0,134 –0,085

Угол вогнутый 0,038 0,023 0,043 0,025 0,030 0,020 0,040 0,025

Примыкание к чердачному перекрытию 0,0015 0,0020 0,0014 0,0020 0,0031 0,0030 0,0009 0,0015

Примыкание к цокольному перекрытию 0,024 0,033 0,027 0,043 0,022 0,028 0,132 0,152

Точечная теплотехническая неоднородность nm , Вт

Дюбель ЛШСУ без термозаглушки 0,0015 0,0020 0,0014 0,0020 0,0031 0,0030 0,0009 0,0015

* Указана плотность блоков, кг/м3. ** Стеновые материалы: КББ — керамзитобетонные пустотелые блоки; ГС — газосиликатные (ячеистобетонные) блоки [в скобках указано значение коэффициента теплопровод-
ности кладки]. Теплоизоляция: МП150 — минераловатная плита плотностью 150 кг/м3; ППТ20 — пенополистирол плотностью 20 кг/м3. *** Определение площади неоднородности принято по наружному обмеру.

 Коэффициенты теплопроводности материалов  табл. 1

Наименование материала Плотность, 
кг/м3

Коэфф. теплопро-
водности, Вт/(м·°C)

Источник

Железобетон 2500 2,04 ТКП 45-2.04-43–2006 [1]

Ячеистый бетон 600 0,19 ТКП 45-2.04-43–2006 [1]

Кладка из ячеистобетонных блоков
(швы 3 мм)

450 0,155 Р 1.04.115.13 [2]

600 0,20 Р 1.04.115.13 [2]

Кладка из ячеистобетонных блоков
(швы 10 мм)

500 0,2 Р 1.04.115.13 [2]

600 0,22 Р 1.04.115.13 [2]

Кладка из керамзитобетонных
щелевых блоков

550* 0,182 Серия Б 2.030-13.10 [3]

600* 0,211 Серия Б 2.030-13.10 [3]

630* 0,23 Серия Б 2.030-13.10 [3]

Кладка из керамических поризованных
пустотелых блоков

1600 / 1120 0,254 ТКП 45-5.02-79–2007 [1]

1600 / 850 0,163 ТКП 45-5.02-79–2007 [1]

Кладка из керамического полнотелого кирпича 1800 0,81 ТКП 45-2.04-43–2006 [1]

Кладка из силикатного полнотелого кирпича 1800 1,16 ТКП 45-2.04-43–2006 [1]

Штукатурка цементно-песчаная 1800 0,93 ТКП 45-2.04-43–2006 [1]

Минераловатная плита 150 0,0438 ТКП 45-2.04-43–2006 [1]

90 0,0425 ТКП 45-2.04-43–2006 [1]

Пенополистирол типа ППТ15-Р 15 0,041 ТКП 45-2.04-43–2006 [1]

Пенополистирол типа ППТ-ПТ20-Ф 20 0,0345 ТКП 45-2.04-43–2006 [1]

 Рис. 1. Диапазон изменения коэффициентов теплотехнической однородности вариантов кон-
струкций наружных стен жилых зданий [КББ — керамзитобетонные пустотелые блоки, ГС — газо-
силикатные (ячеистобетонные) блоки, КС — кирпич (силикатный и керамический), ЖБ — железо-
бетон, КПБ — керамические поризованные пустотелые блоки, односл. — однослойная конструкция]



Здесь нужно отметить, что при определении Qk
V площадь 

ограждающей конструкции должна быть равна сумме 

площадей Ak,i однородных элементов, входящих в расчёт 

температурного поля.

В анализе рассмотрено 22 варианта конструкций на-

ружных стен с применением стеновых блоков с наруж-

ным утеплением и защитным слоем лёгкой штукатурной 

системы утепления с расходом анкерных дюбелей без тер-

мозаглушки в количестве шести дюбелей на 1 м2, а так-

же четыре варианта стен однослойной конструкции. При 

выборе вариантов значений удельных потерь теплоты 

через теплотехнические неоднородности анализируемых 

конструкций принимались предельные (максимальные — 

200 мм и минимальные 100 мм) значения диапазона тол-

щин утеплителя.

Коэффициенты теплопроводности материалов, ис-

пользуемые в расчёте, представлены в табл. 1, пример на-

бора вариантов конструкций — в табл. 2.

На рис. 1 представлены средние и медианные значения 

коэффициента теплотехнической однородности для каж-

дого варианта конструкции из табл. 2, диапазон измене-

ния для рассмотренных зданий в виде стандартных откло-

нений (границы боксов), 5 % и 95 % перцентилей (грани-

цы отрезков). Как видно из рис. 1, теплотехническая одно-

родность наружных стен меняется в большом диапазоне 

(от 0,46 до 1,0).

На рис. 2 представлен пример распределения значений 

коэффициента однородности r и соответствующих зна-

чений приведённого сопротивления теплопередаче Rпр 

для 31 здания конструкции наружных стен из керамзито-

бетонных блоков с наружным утеплением (вариант 2.2). 

При расчёте упрощённым методом сопротивление тепло-

передаче для всех вариантов составляет 8,33 м2·°C/Вт. Теп-

лотехнические неоднородности конструкций стен приве-

ли к разбросу значений приведённого сопротивления теп-

лопередаче в диапазоне значений от 4,8 до 6,5 м2·°C/Вт.

В табл. 3 представлены итоговые диапазоны изменения 

коэффициентов теплотехнической однородности наруж-

ных стен для выбранных объектов.

Как видно из табл. 3, наибольшей теплотехнической 

неоднородностью обладают утеплённые снаружи стены, 

приведённое сопротивление теплопередаче которых мо-

жет составлять до 46 % от значения, полученного по фор-

муле (4).

Принятые за основу значения коэффициентов теп-

лотехнической однородности утеплённых снаружи стен 

близки к значениям 5 % перцентиля выборки (95 % значе-

ний выше указанного).

Для стен однослойной конструкции принятые за осно-

ву значения коэффициентов теплотехнической однород-

ности близки к средним значениям. Это обусловлено тем, 

что утеплённые стены обладают меньшей однородностью 

и, следовательно, большей погрешностью при оценке их 

потерь теплоты.

Другим ориентиром для принятия решений были тол-

щины теплоизоляционного материала на стенах, которые 

можно реализовать в стандартных технических решениях, 

и толщина стены для однослойных конструкций. Значе-

ния повышающих коэффициентов к нормам приведённо-

го сопротивления теплопередаче наружных стен в случае 

выбора упрощённой методики расчёта получены по фор-

муле (1) и представлены в табл. 4. Для перекрытий повы-

шающий коэффициент принят равным 1,1.
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Заключение
Использование упрощённой методики 

расчёта приведённого сопротивления 

теплопередаче ограждений предполага-

ется для предварительного анализа вари-

антов конструкций. Приведённые в ста-

тье результаты расчётов для различных 

вариантов исполнения наружных стен 

демонстрируют, что упрощённый метод 

расчёта может привести к значительным 

погрешностям в определении приведён-

ного сопротивления теплопередаче.

Для обеспечения гарантированного 

достижения заданного значения приве-

дённого сопротивления теплопередаче 

наружных стен при упрощённой методи-

ке расчёта, нормативные значения при-

ведённого сопротивления теплопередаче 

ограждающих конструкций должны уве-

личиваться умножением на повышаю-

щий коэффициент К.

Значения коэффициента рассчитаны 

для различных конструкций и степени 

утепления наружных стен.

Такой подход к выбору значения при-

ведённого сопротивления теплопереда-

че наружных стен в случае упрощённого 

расчёта мотивирует проектировщиков 

к использованию более точных методов 

расчёта.

Предполагается, что со временем, по 

мере освоения проектными организа-

циями более точных методов расчёта 

приведённого сопротивления теплопе-

редаче, упрощённый метод расчёта будет 

отменен.  
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 Диапазон изменения и принятые значения коэффициентов*  табл. 3

Вариант
конструкции 
наружных стен

Материал под-
основы / тепло-
изоляционного слоя

Коэффициенты теплотехнической однородности r

макс. мин. средн. 5 % пер-
центиль

для расчёта повышающего 
коэффициента К

В 1.1 КББ / МП 0,89 0,66 0,80 0,72 0,53

В 1.2 КББ / ППТ 0,80 0,60 0,70 0,62 0,53

В 2.1 КББ / МП 0,89 0,63 0,79 0,71 0,53

В 2.2 КББ / ППТ 0,80 0,58 0,69 0,62 0,53

В 3.1 КББ / МП 0,88 0,75 0,83 0,78 0,53

В 3.2 КББ / ППТ 0,78 0,62 0,71 0,65 0,53

В 4.1 ГС / МП 0,85 0,57 0,71 0,57 0,53

В 4.2 ГС / ППТ 0,80 0,46 0,63 0,49 0,53

В 5.1 ГС / МП 0,89 0,65 0,77 0,68 0,53

В 5.2 ГС / ППТ 0,77 0,47 0,63 0,49 0,53

В 6.1 КС / МП 0,86 0,71 0,79 0,73 0,54

В 6.2 КС / ППТ 0,73 0,49 0,61 0,52 0,54

В 7.1 КК / МП 0,88 0,73 0,80 0,74 0,54

В 7.2 КК / ППТ 0,74 0,51 0,63 0,53 0,54

В 8.1 ЖБ / МП 0,85 0,70 0,78 0,72 0,53

В 8.2 ЖБ / ППТ 0,72 0,48 0,60 0,51 0,53

В 9.1 ЖБ / МП 0,85 0,68 0,77 0,70 0,53

В 9.2 ЖБ / ППТ 0,71 0,46 0,59 0,48 0,53

В 10.1 ГС 1,00 0,67 0,82 0,68 0,82

В 10.2 ГС 1,00 0,68 0,82 0,69 0,82

В 11.1 КПБ 1,00 0,71 0,83 0,74 0,78

В 11.2 КПБ 0,98 0,64 0,78 0,66 0,78

* Коэффициентов теплотехнической однородности наружных стен для упрощённой методики расчёта приведённого сопротивления теплопе-
редаче. Обозначения: ГС — газосиликат; ЖБ — железобетон; КББ — керамзитобетонные пустотелые блоки; КПБ — керамические поризо-
ванные пустотелые блоки; КК — кирпич керамический; КС — кирпич силикатный; МП — минераловатная плита; ППТ — пенополистирол.

  Значения повышающих коэффициентов  табл. 4

Тип конструкции стен Коэфф. тепло-
технической
однородности r

Повышающий коэфф. K к норма-
тивным значениям приведённого 
сопротивления теплопередаче

Утеплённые снаружи с теплоизоляционным слоем
по основанию из: ж/б / кирпича полнотелого и пусто-
телого / ячеистобетонных и керамзитобетонных блоков

0,53 / 0,54 / 0,53 1,90 / 1,84 / 1,90

Однослойная из кладочных материалов: ячеисто-
бетонных блоков / керамзитобетонных блоков /
керамических поризованных пустотелых блоков

0,82 / 0,80 / 0,78 1,22 / 1,25 / 1,28

* К нормам приведённого сопротивления теплопередаче наружных стен в случае использования упрощённой методики расчёта.

 Рис. 2. Значения коэффициента однородности и приведённого сопротивления теплопередаче 
наружных стен для варианта конструкции 2.2 из табл. 2 (R0 = 8,33 м2·°C/Вт; а — значения коэф-
фициента теплотехнической однородности r, б — приведённое сопротивление теплопередаче Rпр)
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