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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ

Проектирование 
ограждающих 
конструкций
зданий с низким
энергопотребле-
нием для Сверд-
ловской области

В пятёрку наиболее энергоэффективных 

стран, получивших самую высокую оцен-

ку EPI, включены Швейцария, Латвия, 

Норвегия, Люксембург и Коста-Рика [1]. 

Наблюдался такой парадокс: стоимость 

строительства в России ниже уровня ми-

ровых цен всего на 20–30 %, а стоимость 

энергоресурсов отличается в шесть-семь 

раз. Но, поскольку Россия взяла курс на 

построение эффективной экономики 

и вхождение в мировое сообщество, ба-

ланс цен на энергоносители начал вос-

станавливаться стремительными темпа-

ми. В связи с этим вопрос строительства 

энергоэффективных зданий в России 

становится одним из ключевых, а про-

блема рационального использования 

энергоресурсов приобретает всё боль-

шее значение. Особенно остро эта про-

блема встаёт в коммунальном хозяйстве, 

которое потребляет до 20 % электриче-

ской и 45 % тепловой энергии, произво-

димой в стране. На единицу жилой пло-

щади в России расходуется в два-три ра-

за больше энергии, чем в странах Европы, 

и не столько из-за более сурового клима-

та, сколько благодаря существенно мень-

шей жёсткости строительных стандар-

тов и нормативов. Хотя надо отметить, 

что энергоёмкость зданий в России «…за 

период 2007–2013 годов снизилась на 12 %. 

Это произошло в результате проведения 

целенаправленной государственной поли-

тики энергосбережения…» [2].

Неизбежное истощение невозобнов-

ляемых энергетических ресурсов привело 

к повышению усилий по экологическому 

информированию людей для реализа-

ции различных законодательных актов 

на всех уровнях сотрудничества. Повы-

шение энергоэффективности зданий яв-

ляется экономически эффективным спо-

собом смягчения последствий изменения 

климата и создания комфортных условий 

для проживания. Учитывая большой по-

тенциал экономии в строительной отрас-

ли за счёт энергоэффективности, особен-

но в резко континентальном климате, ко-

торый характерен для Уральского регио-

на, в том числе и Свердловской области.

В последние десятилетия появилось мно-

жество решений, направленных на повы-

шение энергетической эффективности 

зданий. Сложным остаётся выбор наи-

более оптимальных вариантов для со-

ответствующих климатических условий 

и эффективное их сочетание их с целью 

достижения синергетического эффекта.

При проектировании энергоэффектив-

ных, а точнее — ресурсосберегающих, до-

мов приоритетными направлениями вы-

браны: минимизация тепловых потерь, 

энергонезависимость с децентрализован-

ным энергоснабжением.
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При разработке принципов проекти-

рования домов с низким потреблением 

энергии в Екатеринбурге и Свердлов-

ской области были объединены две су-

ществующие разработки: «пассивный 

дом» — «экодом» (европейский вариант), 

пассивные системы солнечного отопле-

ния (США). Энергетически «пассивный» 

дом — это здание, в котором расходы 

на отопление ничтожно малы, что прак-

тически делает его энергонезависимым. 

Теплозатраты «пассивного дома» состав-

ляют 15–25 кВт/м2 в год (для сравнения, 

в кирпичном доме сталинской застройки 

250–350 кВт/м2 в год), а потребность в не-

значительном отоплении дома возникает 

только при отрицательных температурах 

наружного воздуха. За 20 лет, прошедших 

после строительства первого «пассивно-

го дома», проведены глубокие исследо-

вания влияния на термостатирование 

зданий многочисленных факторов, как 

в процессе строительства, так и процес-

се эксплуатации, отработаны программы 

расчёта и технологии строительства. На 

базе этих сформированных знаний стало 

возможным широкое распространение 

домов с низким потреблением энергии не 

только в Германии, но и во всех странах 

Европы и в России [3]. В этих домах при-

меняются современные строительные 

материалы и конструкции и новейшее 

инженерное оборудование. На сегодня-

шний момент это самые совершенные 

дома с точки зрения комфорта внутрен-

него климата помещений.

Развитие техногенной цивилизации 

привело к изменению образа жизни со-

временного человека. В наши дни мно-

гие люди проводят большую часть своей

жизни находясь в помещениях. Этот 

факт заставляет уделять особое внима-

ние требованиям к параметрам внутрен-

ней среды помещений при проектирова-

нии и строительстве зданий. Усложняет 

задачу ещё и то, что возросшие темпы 

индустриализации всерьёз угрожают эко-

логическим кризисом для всего челове-

чества. В свою очередь, жилые и админи-

стративные здания ответственны за боль-

шую часть энергопотребления и выбро-

сов CO2, что заставляет задумываться об 

их совершенствовании.

Таким образом, к современным здани-

ям предъявляются комплексные и посто-

янно возрастающие требования по энер-

гоэффективности и комфортности вну-

тренней среды. В данной статье акцент 

сделан на влиянии ограждающих кон-

струкций на вышеназванные параметры 

и на эффективном моделировании рабо-

ты этих конструкций.

Уральский регион — это территория 

с резко континентальным климатом, ко-

торую можно охарактеризовать как изо-

лированную от мирового океана и имею-

щую короткое лето с высокими темпе-

ратурами с последующим длительным 

зимним сезоном. Средняя влажность, как

правило, низкая, с редкими осадками [4]. 

Самой большой проблемой для строи-

тельного проектирования является вы-

сокая амплитуда годовых температур, 

достигающих диапазона в 65 °C и выше. 

В Екатеринбурге, например, средняя годо-

вая температура составляет +2,4 °C. Аб-

солютная минимальная температура со-

ставляет –47 °C. Абсолютная максималь-

ная температура равно +38 °C. Расчётная 

температура самого холодного пятиднев-

ного периода составляет –32 °C. Средняя 

температура отопительного периода со-

ставляет –5,4 °C, продолжительность ото-

пительного сезона составляет 221 день. 

Градусо-сутки отопительного периода 

(ГСОП) в Екатеринбурге составляют 5614. 

Таким образом, следует принять меры 

против потери тепла зимой и потенци-

ального перегрева в летнее время, а для 

этого необходимо грамотное конструи-

рование тепловой оболочки здания.

Уральский регион — это терри-
тория с резко континентальным 
климатом, которую можно оха-
рактеризовать как изолирован-
ную от мирового океана и имею-
щую короткое лето с высокими 
температурами с последующим 
длительным зимним сезоном. 
Средняя влажность, как прави-
ло, низкая, с редкими осадками
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Основной целью эффективной конструк-

ции является обеспечение мультиком-

форта и экономии первичной энергии 

на обогрев в зимний период и на конди-

ционирование летом. Критерии мульти-

комфортного дома включают в себя: гер-

метичность здания, достаточную тепло-

изоляционную оболочку, эффективную 

вентиляционную систему с рекуперацией 

тепла, высокое качество воздуха, энерго-

эффективные окна и двери, уменьшение 

влияния мостиков холода и альтернатив-

ные источники энергии.

К экономическим показателям можно

отнести: расход тепловой энергии 15–25

кВт⋅ч/(м2⋅год); герметичность здания 

п50 ≤ 0,6/ч; расход первичной энергии 

≤ 120 кВт⋅ч/(м2⋅год); перегрев в летнее 

время ≤ 10 %.

Здание с низким потреблением энер-

гии отличается от зданий традиционной 

российской застройки, как сказано вы-

ше, высокой герметичностью и мощной 

теплоизоляцией здания. Основной прин-

цип хорошей теплоизоляции заключа-

ются в необходимости проектирования 

замкнутой непрерывной термической 

(теплоизоляционной) оболочки, охваты-

вающей комфортную зону. Все помеще-

ния, температура которых в зимнее вре-

мя должна быть +21 °C, находятся вну-

три этой оболочки, которая прерывается 

только в местах установки окон и имеет 

по всему контуру высокие теплоизоля-

ционные характеристики. Минималь-

ная толщина утеплителя с коэффициен-

том теплопроводности λ = 0,04 Вт/(м⋅ °C) 

в Уральском регионе должна составлять 

в любом месте теплоизоляционной обо-

лочки около 20 см [5]. Практически же-

лательно даже улучшить теплоизоляцию 

непрозрачных наружных строительных 

элементов до Ro = 10 м2⋅ °C/Вт, что соот-

ветствует эквивалентной толщине эф-

фективного утеплителя около 40 см. Ко-

нечно, это большая толщина утеплителя, 

но только следуя этому пути можно в на-

стоящее время достигнуть малых тепло-

потерь по приемлемой цене. В будущем 

всё больше будут использоваться также 

вакуумные панели, с применением кото-

рых возможен высокий теплоизоляци-

онный эффект при относительно малых 

толщинах стен. Сложных конструкций 

необходимо избегать: они оказываются 

малопрактичными и становятся прежде 

всего дорогими. Теплоизоляцию можно 

сконструировать так, чтобы устройство 

теплоизоляционной оболочки оказалось 

очень простым и практичным.

Таким образом, увеличение толщины 

изоляции и создание равномерной теп-

лоизоляционной оболочки без так назы-

ваемых «тепловых мостов» (в России их 

чаще называют «мостики холода») явля-

ются одним из эффективных стратегиче-

ских принципов [6]. В тех случаях, где нет 

возможности не разрывать оболочку, ис-

пользуются дополнительные терморазъё-

мы из теплоизоляции, добавляется тепло-

изоляция в слабых местах (рис. 1).

Наружные оболочки зданий должны 

быть воздухонепроницаемыми. Этот 

принцип прост и не подлежит сомне-

нию. Несмотря на это, никакое другое 

свойство оболочки здания не вызывает 

столько ожесточённых споров, как воз-

духонепроницаемость. Ядром проблемы 

является неправильное представление 

распространённое убеждение, что через 

неплотности наружной оболочки здания 

(швы, стыки, зазоры) можно гарантиро-

вать в квартирах достаточную приточ-

ную и вытяжную вентиляцию. Это заблу-

ждение. Воздухообмен через негерметич-

ные швы в наружных стенах изменяется 

в зависимости от напора ветра и темпе-

ратурных колебаний в крайне широкой 

области. В самых негерметичных зданиях, 

в которых при несильном ветре уже зна-

чительно начинает сквозить, в безветрен-

ные и мягкие погодные периоды возду-

хообмен недостаточен. На вентиляцию 

воздуха через неплотности швов как раз 

нельзя положиться. Однако воздушный 

поток через швы имеет веский недоста-

ток: если через шов снаружи вовнутрь 

легко проходит воздух, то из-за напора 

ветра возможно попадание в конструк-

цию атмосферных осадков. Если воз-

душный поток проходит изнутри нару-

жу, то эти последствия уже катастрофич-

ны. Тёплый влажный воздух помещения 

охлаждается, проходя через шов, а выхо-

дя наружу, он может уже не содержать 

прежнего процента влажности, так как 

в холодном воздухе содержится неболь-

шой процент водяного пара. Лишняя 

влага конденсируется в шве, то есть кон-

струкция насквозь пропитывается водой. 

Через такую конвективную транспорти-

ровку пара в строительную конструкцию 

попадает гораздо больше влаги, чем в ре-

зультате диффузии пара, которая в на-

стоящее время часто обсуждается, но, тем 

не менее, в большинстве случаев является 

естественной и безвредной при правиль-

ном проектировании. Очень большой 

процент всех строительных поврежде-

ний связан с негерметичной оболочкой 

здания. Следующие недостатки такой 

вентиляции — это плохая звукоизоляция 

и излишне высокие теплопотери.

Так как неплотности швов приносят 

больше вреда, чем пользы, то уже в тради-

ционных зданиях оболочки должны быть 

воздухонепроницаемыми. А в зданиях 

с низким потреблением энергии тем бо-

лее должна быть отличная герметичность 

оболочки. Необходимый воздухообмен, 

санитарный комфорт — здоровая среда 

обитания человека здесь обеспечивают-

ся вентиляцией с фильтрами, через кото-

Увеличение толщины изоляции 
и создание равномерной тепло-
изоляционной оболочки здания 
без так называемых «тепловых 
мостов» (в России их чаще на-
зывают «мостики холода») яв-
ляются одним из эффективных 
стратегических принципов

 Рис. 1. Термически разделённый балкон с опиранием на терморазъём (вентилируемый фасад 
с теплоизоляцией «Изовер»)
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рую в помещение попадает воздух чище 

уличного, жильцы меньше подвержены 

вирусным заболеваниям. Вентиляция че-

рез швы в этом случае стала бы нарушать 

работу системы вентиляции, значительно 

возросли бы и теплопотери, так как для 

проходящего через швы потока воздуха 

применение рекуперации бессмысленно.

Как показывает опыт, воздухонепро-

ницаемости легко достичь, если: все эле-

менты запроектировать в простом испол-

нении; исполнить большие замкнутые по-

верхности с применением надёжных и ис-

пытанных ранее основных конструкций; 

строго выполнять принципы по устрой-

ству стыков; минимизировать сквозные 

проколы оболочки.

Например, достаточно герметичной

уже является классическая кирпичная на-

ружная стена, если она покрыта сплош-

ной внутренней штукатуркой, выпол-

ненной без разрывов. Внутренняя шту-

катурка в таком случае должна быть 

сплошной — от чистого пола до низа 

перекрытия. Но воздухонепроницаемая 

оболочка охватывает весь отапливаемый 

объём, а не только стены, и представляет 

собой полностью закрытую поверхность. 

Иными словами, воздухонепроницаемые 

поверхности различных строительных 

конструкций должны быть плотно соеди-

нены друг с другом. Должна возникнуть 

единая воздухонепроницаемая поверх-

ность-оболочка по всему контуру здания.

Деревянные конструкции (такие как 

стропильная система скатных крыш) 

будут герметичными в плоскости, если 

сплошная полиэтиленовая мембрана за-

крывает всю поверхность теплоизоля-

ции [7]. Полотна мембраны необходи-

мо склеивать тщательно и надёжно, ис-

пользуя двустороннюю самоклеящуюся 

уплотнительную ленту на бутилкаучуко-

вой основе. Довольно большие проблемы 

причиняют проколы (разрывы) герме-

тичной оболочки, поэтому имеет смысл 

по возможности сокращать такие про-

колы или ограничивать их в небольших, 

хорошо продуманных и добросовестно 

выполненных для этого местах.

Для решения этой проблемы про-

мышленность предлагает в настоящее 

время в большом количестве простые 

и недорогие вспомогательные средства: 

воздухонепроницаемые монтажные ко-

робки для электрики и специальные воз-

духонепроницаемые манжеты, например, 

для проходящих через наружную стену 

труб. Испытанным способом является 

уплотнение с помощью гипса или пла-

стичного раствора, например, в санитар-

но-технический блок в ванной комнате 

с большим количеством монтажных от-

верстий. В этом случае перед монтажом 

оборудования и выполнением облицовки 

стена предварительно оштукатуривается. 

Оконные стекла и бетонные перекрытия 

являются также герметичными.

Окна также являются составной ча-

стью тепловой оболочки здания. В Ураль-

ском регионе для зданий с низким по-

треблением энергии необходимо исполь-

зовать окна с сопротивлением теплопере-

даче R ≥ 1,2 м2⋅ °C/Вт. Поэтому окна для 

зданий с низким потреблением энергии 

следует использовать с тройным остек-

лением и низкоэмиссионным покрыти-

ем. Большую часть окон рекомендуется 

ориентировать на южную сторону для 

пассивного использования солнечной 

энергии на обогрев здания. Но, учиты-

вая, что Екатеринбург находится в зоне, 

где солнечная радиация в зимний пери-

од небольшая, а температура окружаю-

щей среды низкая (средняя температура 

января составляет –15 °C), теплопотери 

через окна значительно больше, чем по-

лученное количество солнечной энергии, 

следовательно, площади окон не должны 

быть очень большими.

В теплопоступлениях от пассивно-

го использования солнечной радиации 

мы нуждаемся прежде всего зимой. Ес-

ли сравнить по количеству теплопоступ-

лений через различно ориентированные 

окна, то южное направление зимой бу-

дет наилучшим. К тому же зимой солн-

це стоит так низко, что прохождение сол-

нечных лучей через окно происходит по-

чти перпендикулярно и проникновение 

энергии очень благоприятно. А что же 

летом? Не будет ли происходить большая 

потеря энергии на кондиционирование? 

Оказывается, что ориентация окон на юг 

оптимальна и летом — это значитель-

но лучше, чем на восток или запад. Над 

фасадом, ориентированным на южную 

сторону, солнце в середине лета в широ-

тах уральского региона восходит позд-

но и стоит высоко — так, что едва каса-

ется южного фасада с совсем небольшой 

энергонагрузкой, и быстро заходит. По-

этому солнечная нагрузка через южные 

окна летом мала и не оказывает замет-

ного влияние на изменение внутреннего 

микроклимата помещений.

Мы рассмотрели все составляющие 

тепловой оболочки зданий с низким по-

треблением энергии. Можно сказать, что 

выполнить качественную тепловую обо-

лочку в зданиях не так сложно, и в резуль-

тате мы получим значительное сокраще-

ние потребления первичной энергии на 

отопление в зимнее время и кондициони-

рование в летний период. Добросовест-

ное проектирование и возведение здания 

является здесь решающим условием.  
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