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Действующие сегодня нормативные требования по теплозащите зданий обеспечивают-
ся на бумаге, но на реальном строительном объекте не достигаются, что неоднократно 
подтверждалось натурными измерениями. Разберемся в причинах проблемы и проана-
лизируем методы расчета теплотехнических характеристик наружных ограждающих 
конструкций зданий, принятых в российских и международных стандартах. Также по-
кажем, что принятый в российских нормах подход не способствует совершенствованию 
существующих и разработке инновационных теплоизоляционных материалов и изделий 
и внесем предложения по расчету ограждающих конструкций.
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ВЛИЯНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ НОРМ 
НА РАЗВИТИЕ ЭФФЕКТИВНЫХ 
ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
И ИЗДЕЛИЙ

w
w
w
.s
ou
ps
to
ck
.in



HTTPS://WWW.ABOK.RU/ 11

В российских и европейских нормативных документах 
приняты различные подходы не только при опреде-
лении теплофизических свойств строительных ма-

териалов и изделий [1], применяемых в составе наружных 
ограждающих конструкций зданий, но и при расчете тепло-
технических характеристик наружных ограждений [2–6].

Рассмотрим, как это влияет на развитие эффективных 
теплоизоляционных материалов и изделий, и внесем пред-
ложения по расчету ограждающих конструкций.

Расчет теплотехнических характеристик 
ограждающих конструкций по стандартам ISO

Как известно [2, 7, 8], в международных стандартах при 
выборе требуемого уровня теплоизоляции наружных ограж-
дающих конструкций (стен, окон, покрытия и др.) норми-
руется не требуемое сопротивление теплопередаче, как 
это принято в России, а максимально допустимое значение 
коэффициента теплопередачи U, Вт/(м2•К), обратное сопро-
тивлению теплопередаче RT (см. формулу (1), Формулы), ко-
торое рассчитывается по формуле (2), согласно методикам 
советских и ранних российских стандартов [9].

Формула (2) справедлива в случае последовательного 
соединения тепловых проводников. При параллельном или 
комбинированном соединении тепловых проводников сопро-
тивление теплопередаче можно получить на основе закона 
проводимостей, используя различные эквивалентные схемы.

Толщина слоя теплоизоляции подбирается таким обра-
зом, чтобы расчетное значение коэффициента теплопере-
дачи не превышало требуемое.

В странах Европейского союза при определении расчет-
ных значений теплотехнических характеристик ограждаю-
щих конструкций используют следующие стандарты:

• при определении расчетных значений коэффициентов 
теплопередачи – ISO 69461;

• при определении расчетного значения трансмиссионно-
го коэффициента теплопередачи – ISO 137892.

Численные значения коэффициента теплопередачи, рас-
считанные по формуле (1), корректируются с учетом:

• воздушных пустот в составе теплоизоляции �Ug (напри-
мер, в стыках между изделиями);

• механического крепления �Uf (при анкеровке плит к 
осно ванию).

Для инверсионных кровель дополнительно учитывается 
влияние осадков на теплотехнические характеристики те-
плоизоляционного слоя �Ur.

Но основные теплопроводные включения учитывают при 
расчете так называемого трансмиссионного коэффициента 
теплопередачи Hd, который через ограждающие конструкции, 
отделяющие отапливаемые помещения от внешней среды, 
рассчитывается по формуле (3)2.

Следовательно, потери теплоты через теплопроводные 
включения добавляются к потерям по глади ограждающей 
конструкции.

Расчет теплотехнических характеристик 
ограждающих конструкций по СП 50.13330

В Российской Федерации в части нормирования уровня 
теплоизоляции наружных ограждающих конструкций основ-
ным документом по проектированию является свод правил 
СП 50.133303.

Одним из основных требований данного нормативного 
документа является обеспечение так называемых поэлемент-
ных требований, согласно которым приведенное сопротив-
ление теплопередаче отдельных ограждающих конструкций 
должно быть не меньше нормируемых значений.
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Обозначения в формулах

U – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2•К)
RT – общее сопротивление теплопередаче, м2•К/Вт
Rsi – сопротивление теплообмену внутренней поверхности, м2•К/Вт
R1, R2, Rn – термическое сопротивление каждого слоя, м2•К/Вт
Rse – сопротивление теплообмену наружной поверхности, м2•К/Вт
Ai – площадь i-го элемента ограждающей конструкции, м2

Ui – коэффициент теплопередачи i-го элемента конструкции, 
Вт/(м2•К), вычисляемый по методике стандарта ISO 6946 [9]
lj – длина (протяженность) линейного теплопроводного вклю-
чения, м (м/м2)
Ψj – параметр, учитывающий удельные потери теплоты через 
линейное теплопроводное включение, Вт/(м•К)
χk – параметр, учитывающий удельные потери теплоты через 
точечное теплопроводное включение, Вт/К
Rо

усл – осредненное по площади условное сопротивление те-
плопередаче фрагмента теплозащитной оболочки здания либо 
выделенной ограждающей конструкции, м2•°С/Вт
nk – количество точечных теплопроводных включений, прихо-
дящихся на 1 м2 фрагмента теплозащитной оболочки здания, 
или выделенной ограждающей конструкции
ai – площадь плоского элемента конструкции i-го вида, приходя-
щаяся на 1 м2 фрагмента теплозащитной оболочки здания или 
выделенной ограждающей конструкции, м2/м2

1 ISO 6946 Building components and building elements – Thermal resistance and thermal transmittance – Calculation method.
2 ISO 13789 Thermal performance of buildings – Transmission and ventilation heat transfer coefficients – Calculation method.
3 СП 50.13330.2012 Актуализированная редакция СНиП 23-02–2003 «Тепловая защита зданий».



Приведенное сопротивление теплопередаче огражда-
ющей конструкции рассчитывается по формуле (4). Таким 
образом, формула (4) одновременно учитывает как потери 
теплоты по глади ограждающей конструкции, так и потери 
через линейные и точеные неоднородности, имеющие место 
в ее составе. Следовательно, приведенное сопротивление 
теплопередаче зависит не только от толщины слоя тепло-
изоляции, но и от теплопроводных включений (их состава, 
свойств, количества, протяженности).

Если сравнить формулы (3) и (4), то можно видеть, что 
знаменатель в формуле (4) с небольшими корректировка-
ми практически совпадает с формулой (3). Рассмотрим, как 
эти различия влияют на выбор теплоизоляционного слоя, 
обеспечивающего максимальный вклад в теплозащитные 
свойства ограждения.

На рис. 1 представлены зависимости условного и при-
веденного сопротивлений теплопередаче от теплопровод-
ности материала слоя теплоизоляции для трехслойной 
стеновой конструкции с облицовочным каменным слоем. 
Из зависимостей видно (рис. 1), что по мере увеличения 
теплопроводности теплоизоляционного слоя условное со-
противление теплопередаче стеновой конструкции убывает 
существенно быстрее, чем приведенное. При увеличении 
теплопроводности слоя теплоизоляции в 2 раза, то есть на 
100 %, приведенное сопротивление теплопередаче уменьша-
ется всего на 29 %. Это происходит ввиду того, что по мере 
уменьшения теплопроводности теплоизоляционного слоя 
возрастает коэффициент теплотехнической однородности 
рассматриваемой стеновой конструкции (рис. 2), так как чем 
эффективнее слой теплоизоляции, тем большее воздействие 
на теплопотери оказывают теплопроводные включения в его 
составе. И такая закономерность будет наблюдаться для 
любой другой ограждающей конструкции.

Теплопроводные включения, безусловно, оказывают су-
щественное влияние на потери тепловой энергии через 
наружную оболочку здания. Их неполный учет может при-
вести к различию расчетных и фактических потерь тепловой 
энергии через оболочку здания и, как следствие, сказаться на 
расхождении фактических и расчетных значений удельного 
энергопотребления здания. Вопрос состоит в том, как их 
следует учитывать.

При нормировании условного сопротивления теплопе-
редаче (или коэффициента теплопередачи) эффективность 
слоя теплоизоляции продолжает играть определяющую 
роль, а при нормировании приведенного сопротивления 
теплопередаче ее влияние в значительной степени ниве-
лируется и все дальнейшие разработки более эффективных 
теплоизоляционных материалов и изделий (с теплопро-
водностью ниже 0,025 Вт/(м•К), характерной, например, 
для аэрогеля или вакуумной теплоизоляции) теряют прак-
тический смысл, потому как все их теплофизические пре-
имущества будут нивелированы влиянием теплопроводных 
включений.

Условное сопротивление теплопередаче удобно тем, 
что при сдаче объекта в эксплуатацию его реально измерить, 
сравнить с нормативным значением, изъять образцы для кон-
трольных лабораторных испытаний [10–12], проверить влаж-
ность материала теплоизоляционного слоя [13–15] и тем 
самым понять причины выявленного несоответствия. Для 
определения приведенного сопротивления теплопередаче 
требуется значительно более емкий состав оборудования, 
датчиков температуры, измерителей теплового потока, кото-
рые нужно правильно установить, а затем еще и корректно 
обработать полученный массив данных [16, 17].

Если приведенное сопротивление теплопередаче, изме-
ренное на сданном объекте, окажется меньше минимально 
допустимого по требованиям СП 50.13330, то непонятно, 
что делать, ведь здание уже построено и заселено. Допу-
стим, проектировщик не предусмотрел влияние всех типов 
теплопроводных включений, но если бы он это сделал, то 
проект не прошел бы экспертизу. Выбор между корректным 
учетом всех теплопроводных включений в составе наруж-
ных ограждений и прохождением экспертизы, на наш взгляд, 
очевиден. И в этой связи здесь имеет место недоработ-
ка не только и не столько проектировщиков [18], сколько 
разработчиков стандартов. Причем часто на строительных 
объектах не обеспечиваются нормативные требования не 
только к требуемому сопротивлению теплопередаче [19–21], 
но и к требуемому удельному расходу тепловой энергии на 
отопление и вентиляцию здания [22], ввиду чего фактический 
класс энергетической эффективности построенных объектов 
не соответствует проектному.
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Рис. 1. Зависимости условного и приведенного сопротив-
лений теплопередаче трехслойной стеновой конструкции 
от теплопроводности теплоизоляционного слоя

Рис. 2. Зависимость коэффициента теплотехнической 
однородности стеновой конструкции от теплопроводно-
сти теплоизоляционного слоя



Предложения по расчету ограждающих 
конструкций

Недостатком концепции приведенного сопротивления 
теплопередаче конструкции является неравноэффектив-
ность теплозащиты. Если относить теплопотери через 
сопряжения конструкций к какому-либо одному виду кон-
струкции, то, как следует из формулы (4), возрастает тепло-
вая нагрузка на данную конструкцию, что требует усиления 
ее теплозащиты. При этом общие тепловые потери через 
всю оболочку здания не меняются.

Предлагаем более обоснованный подход к поэлемент-
ному расчету теплозащиты зданий. Данный подход основан 
на раздельном учете основных и добавочных теплопотерь 
при оценке теплозащитных свойств оболочки здания.

Наиболее важным является определение расчетного 
сопротивления теплопередаче основной части конструк-
ции (по глади), поэтому расчет толщины теплоизоляци-
онного слоя следует производить именно по этой части.

После определения сопротивления теплопередаче по 
глади ограждения необходимо проверить теплозащитные 
свойства элементов конструкции – стыков, углов, сопряже-
ний. Необходимым и достаточным условием данного рас-
чета является отсутствие конденсации влаги на внутренней 
поверхности конструкции.

При расчете тепловых потерь удобно разделить общие 
потери теплоты на основные и добавочные. Основные по-
тери теплоты определяют по глади конструкции. Для рас-
чета добавочных тепловых потерь необходимо определить 
удельные тепловые потоки через линейные и точечные 
элементы конструкции. При этом отпадает необходимость 
проверки теплозащитных свойств по приведенному сопро-
тивлению теплопередаче. Общую теплозащиту оболочки 
здания контролируют путем выбора типа материала и тол-
щины теплоизоляционного слоя, а добавочные теплопоте-
ри снижают за счет совершенствования конструктивного 
решения краевых зон.

Пора переходить к реальной теплозащите 
зданий

В российских и международных стандартах различают-
ся подходы к расчету наружных ограждений и учету в их 
составе теплопроводных включений.

В международных стандартах нормируется коэффици-
ент теплопередачи, обратная величина которого, с некото-
рыми корректировками, соответствует условному сопро-
тивлению теплопередаче наружного ограждения. Потери 
теплоты через теплопроводные включения добавляются 
к потерям теплоты по глади при расчете трансмиссион-
ного коэффициента теплопередачи.

В российских стандартах нормируется так называемое 
приведенное сопротивление теплопередаче, в знамена-
тель которого входят потери тепловой энергии не только 
через ограждение по глади, но и через теплопроводные 
включения. Такой подход вполне корректно позволяет 
оценить потери тепловой энергии через наружную обо-
лочку здания. Однако с уменьшением теплопроводности 

материала теплоизоляционного слоя теплопроводные 
включения оказывают большее влияние на приведенное 
сопротивление теплопередаче ограждения и его тепло-
техническую однородность, что практически исключает 
применение высокоэффективных теплоизоляционных ма-
териалов и изделий.

Кроме того, нормирование приведенного сопротивле-
ния теплопередаче усложняет процедуру теплотехниче-
ского расчета ограждающих конструкций, поскольку про-
ектировщик ограничен:

• с одной стороны, минимально допустимыми значения-
ми приведенного сопротивления теплопередаче;

• с другой – требуемой характеристикой удельного рас-
хода тепловой энергии на отопление и вентиляцию здания;

• с третьей – стандартными толщинами традиционных 
теплоизоляционных изделий. 

Это вынуждает проектировщика умышленно снижать 
влияние теплопроводных включений. В результате норма-
тивные требования по теплозащите зданий обеспечивают-
ся на бумаге, но не достигаются на реальном строительном 
объекте, что неоднократно подтверждалось натурными 
измерениями. Таким образом, авторы вынуждены конста-
тировать, что при принятом в СП 50.13330 подходе к рас-
чету ограждающих конструкций на основе приведенного 
сопротивления теплопередаче дальнейшее совершенство-
вание теплоизоляционных материалов и изделий не имеет 
практического смысла. Предлагаемый расчет сопротивле-
ния теплопередаче ограждающих конструкций позволяет 
решить данную проблему и достичь реальных показателей 
энергосбережения при строительстве зданий.
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 «Рекомендации по проектированию инженерных систем до-
школьных образовательных организаций» будут содержать пра-
вила проектирования инженерных систем в зданиях дошкольных 
образовательных организаций, которые обусловлены:
•  санитарно-гигиеническими особенностями воздушной среды 

помещений: наличием в воздухе двуокиси углерода (СО2), а также 
инфекций различного происхождения, что определяется осо-
бенностью планировочных решений и скученностью большого 
количества детей в ограниченных объемах помещений; 

•  наличием газового и теплового дискомфорта и частых вспышек 
заболеваемости среди детей и персонала, связанных с тем, что 
основным путем передачи инфекции является воздушная среда; 

•  особенностями контингента маленьких детей с различным со-
матическим здоровьем и сниженным иммунным статусом.
Целью настоящих рекомендаций является обеспечение усло-

вий микроклимата в помещениях дошкольных образовательных 
организаций (ДОО), способствующих удобству и безопасности 
пребывания детей дошкольного возраста и взрослых в здании 
учреждений в течение дня (или более длительного времени), 
а также повышению качества услуг по их образованию, воспитанию 
и физическому развитию. Настоящие рекомендации направлены на 
улучшение здоровья детей, снижение степени их заболеваемости 
во время вспышек инфекционных заражений.

Стандарт АВОК 7.11-2024 «Рекомендации по проектированию 
инженерных систем дошкольных образовательных организаций» 
развивает положения СП 252.1325800.2016 «Здания дошколь-
ных образовательных организаций. Правила проектирования», 
СП 251.1325800.2016 «Здания общеобразовательных организаций. 
Правила проектирования» и является дополнением к требованиям 
действующих нормативных документов по обеспечению микро-
климата в помещениях дошкольных образовательных организаций. 

Плановая дата выхода – IV квартал 2024 года.

Приглашаем к участию в разработке документа компании, 
имеющие опыт работы на объектах дошкольных 

образовательных организаций (s.mironova@abok.ru)
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