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ПОВЫШЕНИЕ ТЕПЛОЗАЩИТНЫХ СВОЙСТВ  

ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ КИРПИЧНОГО ЗДАНИЯ САФУ 
Микроклимат помещений формируется под воздействием процессов теплообмена с внешней 

средой через наружные ограждения, режимом отопления, внутренними теплопоступлениями и 
другими факторами. При эксплуатации зданий со временем строительные материалы могут раз-
рушаться, изменяя свои теплотехнические свойства. Основным направлением сокращения расхо-
дов на отопление является увеличение теплового сопротивления ограждающих конструкций путем 
их утепления. Исследование теплозащитных свойств, сопоставление фактических и расчетных 
значений термических сопротивлений наружных ограждающих конструкций кирпичного здания 
САФУ до и после утепления является актуальной задачей с точки зрения энергосбережения. 

Оценка тепловой защиты и энергетической эффективности кирпичного здания САФУ была вы-
полнена расчетным путем и инструментальным измерением в натурных условиях. В работе пред-
ставлены результаты пятилетнего исследования ограждающих конструкций кирпичного здания САФУ 
постройки первой половины прошлого века, которые подверглись реконструкции. Приведены рас-
четные и фактические термические сопротивления ограждающих конструкций до и после утепления, 
проведено их сравнение с нормативными значениями по санитарно-гигиеническим требованиям и из 
условий энергосбережения. Эксперименты подтвердили сходимость расчетных и фактических зна-
чений термического сопротивления наружной стены во всех случаях инструментальных замеров.  
В результате проведенной реконструкции был достигнут класс энергоэффективности здания «В». 
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INCREASE OF ENCLOSING STRUCTURES THERMAL PROPERTIES  
OF NARFU BRICK BUILDING 

Microclimate of premises is formed under the influence of heat exchange processes with the external 
environment through enclosing parts, heating mode, internal heat input and other factors. Building materials 
can collapse over time, changing their thermal properties, during the buildings operation. The main direction 
in decreasing the heating costs is increasing the thermal resistance of enclosing structures by their insulation. 
Research of thermal properties, comparison of actual and calculated values of enclosing parts thermal re-
sistance of NARFU brick building before and after insulation is an actual task in terms of energy saving. 

The estimation of thermal protection and energy efficiency of the NARFU brick building was made 
by calculation and by instrumental measurement in full-scale conditions. The paper presents the results 
of a five-year study of the enclosing structures of the NARFU built in the first half of the last century, 
which were reconstructed. Calculated and actual thermal resistances of enclosing structures before and 
after insulation, their comparison with the normative values for sanitary and hygienic requirements and 
energy saving conditions are given. The experiments confirmed the convergence of the calculated and 
actual values of the thermal resistance of the outer wall in all cases of instrumental measurements. As a 
result of the reconstruction, the energy efficiency class of building B was achieved 

Key words: heat flow, thermal resistance, enclosing structures, instrumental measurement of heat 
flux density, heat transfer coefficient, profitability, energy efficiency class. 

Введение. В современных условиях энергосбе-
режение служит одним из эффективных инстру-
ментов решения глобальных экологических про-
блем. Повышение энергоэффективности потребле-

ния тепловой энергии является ключевым звеном, 
связывающим проблемы экологии и энергетики [1].  

Россия – самая холодная страна в мире, что 
требует колоссальных затрат на отопление.  
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В советский период из-за дешевизны топливно-
энергетических ресурсов стены домов проекти-
ровались и строились в 3 раза тоньше, чем это-
го требуют климатические условия России, по-
этому основным направлением сокращения 
расходов на отопление является увеличение 
теплового сопротивления ограждающих кон-
струкций путем их утепления.  

Оценка тепловой защиты и энергоэффек-
тивности зданий может выполняться различны-
ми способами: расчетным путем и инструмен-
тальными измерениями в натурных условиях  
[2–4]. Комплексное применение этих методов 
позволяет оценить теплотехническое состояние 
здания, выявить скрытые дефекты теплозащит-
ной оболочки здания. 

Архангельск относится к приарктической 
зоне с большой продолжительностью отопи-
тельного периода. Расчетная температура на-
ружного воздуха для систем отопления состав-
ляет –33°С [5]. Климат Архангельска характери-
зуется неустойчивостью погодных условий. 
Например, температура наружного воздуха  
может изменяться от суток к суткам до ±20°С.  

Исследование теплозащитных свойств, со-
поставление фактических и расчетных значе-
ний термических сопротивлений наружных 
ограждающих конструкций кирпичного здания 
САФУ до и после утепления являются актуаль-
ными задачами с точки зрения энергосбереже-
ния, что обусловило цель настоящей работы. 

Основная часть. Экспериментальные ис-
следования проводились в здании лаборатории 
кафедры теплоэнергетики и теплотехники, ко-
торое условно разделено на 3 части: лаборато-
рия, помещения бывшей котельной, используе-
мые под склад, и машинный зал с эксперимен-
тальными установками. Здание лаборатории 
было построено в первой половине ХХ в. 
Наружные стены выполнены из красного кир-
пича толщиной 525 мм. Общий износ здания на 
момент энергоаудита составил более 60% со-
гласно техническому паспорту БТИ. 

Анализ затрат на энергоресурсы показал, что 
значительная часть приходится на тепловую 
энергию (рис. 1), поэтому наиболее перспективным 
с точки зрения повышения энергоэффективности 
здания является сокращение затрат на отопление. 

 

 
Рис. 1. Соотношение затрат на ТЭР 

Проведенное в 2012 г. энергетическое об-
следование здания показало [6] сильный износ 
основных конструктивных элементов и инже-
нерных систем: 

− кирпичная кладка наружных стен имеет 
дефекты и частичное разрушение; 

− двойное остекление в деревянных пере-
плетах не удовлетворяет современным требо-
ваниям по тепловой защите зданий; 

− входные двери не обеспечивают плотного 
притвора; 

− тепловизионное обследование выявило 
значительное количество мест повышенных 
тепловых потерь и наличие нарушения цирку-
ляции в нагревательных приборах. 

Отмеченные замечания приводят к повы-
шенным потерям тепловой энергии через 
наружные ограждающие конструкции. Таким 
образом, обследование подтвердило необходи-
мость проведения ремонта здания и утепления 
ограждающих конструкций. 

Ремонт и реконструкция кирпичного здания 
САФУ проводились в несколько этапов. 

На первом этапе в рамках «Программы раз-
вития ФГАОУ ВПО САФУ имени М. В. Ломо-
носова» был предусмотрен ремонт здания, в 
ходе которого увеличена его полезно использу-
емая площадь за счет вовлечения в эксплуата-
цию и учебный процесс неотапливаемой части 
здания склада с увеличением доли остекления, 
реконструирована система отопления, замене-
ны двери, проведен косметический ремонт по-
мещений. 

На втором этапе окна заменены на двухка-
мерные стеклопакеты в одинарном переплете 
с фактическим термическим сопротивлением 
R = 0,51 (м2·К)/Вт. Проведено утепление пола 
во вновь вводимых помещениях и чердачных 
перекрытий легкими теплоизоляционными 
плитами, изготовленными из каменной ваты 
базальтовых пород ROCKWOOL, а также заме-
нена кровля. 

На третьем этапе проводилось утепление 
наружных стен здания с установкой вентилиру-
емого фасада. В качестве утеплителя использо-
вались теплоизоляционные плиты ROCKWOOL 
толщиной 0,1 м.  

Расчетом определены тепловые потери через 
окна, пол, чердак и стены до и после утепления. 

Экономия тепловой энергии при внедрении 
мероприятий по утеплению ограждающих кон-
струкций на втором и третьем этапах представ-
лена на рис. 2. 

Если принять теплопотери без утепле- 
ния за 100%, то полное утепление позволяет 
снизить тепловой поток на 74%. Очевидно, 
комплексное решение проблем дает наиболь-
ший эффект. 
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Рис. 2. Изменение тепловых потерь  

при внедрении мероприятий 
 
Первый этап реконструкции многозатрат-

ный и нерентабельный, так как увеличивается 
площадь отапливаемых помещений с увеличе-
нием доли остекления. 

Для второго этапа реконструкции рента-
бельность составила IP = 2,45, т. е. каждый 
рубль инвестиций даст 2,45 руб. прибыли. Срок 
окупаемости составил 4 г. 5 мес., и группа ме-
роприятий, проводимых на втором этапе рекон-
струкции, относится к среднесрочным. 

Для третьего этапа рентабельность состави-
ла IP = 0,13, т. е. каждый рубль инвестиций 
даст 0,13 руб. прибыли. Срок окупаемости со-
ставил 21 г. 6 мес., следовательно, утепление 
фасадов здания относится к долгосрочным ме-
роприятиям. 

Утепление здания обычно приводит к нор-
мализации параметров микроклимата в учеб-
ных, производственных и служебных помеще-
ниях в соответствии с санитарно-гигиенически-
ми нормами. 

Определение фактического значения терми-
ческого сопротивления и оценка состояния 
ограждающих конструкций были выполнены при 
помощи измерителя плотности теплового потока 
ИТП-МГ4.03/Х(У) «ПОТОК» [7], который состо-
ит из электронного блока и модуля с семью дат-
чиками теплового потока и тремя датчиками тем-
пературы (рис. 3) и позволяет проводить замеры 
этих параметров с определенным временным ин-
тервалом. Погрешность измерения теплового по-
тока – ±6%, температуры – ±0,2°С. 

В качестве датчиков температуры приме-
няются платиновые термодатчики сопротивле-
ния в металлическом корпусе, обеспечивающие 
измерение поверхностных температур твердых 
тел путем их крепления (наклеивания) на ис-
следуемые поверхности, а также температур 
воздуха. 

 
Рис. 3. Общий вид прибора 

 
Электронный блок включает устройства про-

граммирования модулей, сбора и хранения ин-
формации, накопленной модулями, передачи дан-
ных на ПК и индикации результатов измерения. 

Участки поверхности ограждающих кон-
струкций, на которые устанавливались датчики 
теплового потока, зачищались до устранения ви-
димых и осязаемых на ощупь шероховатостей.  

Датчики плотно прижимались по всей его 
поверхности к ограждающей конструкции и 
закреплялись, обеспечивая постоянный контакт 
датчика теплового потока с поверхностью ис-
следуемых участков в течение всех измерений. 
Для исключения воздушных зазоров на участке 
поверхности в местах измерений наносится 
тонкий слой теплопроводной пасты, перекры-
вающий неровности поверхности. Датчики теп-
лового потока не должны смещаться по по-
верхности, чтобы исключить искажение вели-
чины теплового потока в зоне измерения. Спо-
соб крепления и размещение датчиков приве-
дены на рис. 4.  
 

 
Рис. 4. Изменение температуры по толщине стены  
и крепление датчиков при проведении замеров:  
1 – датчик температуры; 2 – датчик теплового  

потока; 3 – клейкая лента 
 
Инструментальные замеры проводили до и 

после утепления наружных стен в одном из 
учебных помещений лаборатории.  
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До утепления проводились две серии опы-
тов (март 2014 г.). Задачей первой серии было 
определение фактического коэффициента теп-
лоотдачи с внутренней стороны αв [8]. При 
этом измерялись плотность теплового потока q, 
температура внутренней поверхности стены tст.в 
и температура воздуха в аудитории tв. Резуль-
таты замеров представлены на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Результаты замеров в первой серии опытов:  

1 – плотность теплового потока; 2 – среднее  
значение плотности теплового потока;  
3 – температура воздуха в помещении;  

4 – температура внутренней поверхности стены 
 
Среднее значение плотности теплового по-

тока через стенку составило q = 24 Вт/м2. При 
этом изменение температур внутренней по-
верхности стены и воздуха в аудитории незна-
чительно и можно принять tст.в = 17,8°С и 
tв = 20,3°С. Это соответствует коэффициенту 
теплоотдачи от воздуха к внутренней стенке 
αв = 9,6 Вт/(м2·К) и превышает нормативное 
значение αв = 8,7 Вт/(м2·К) на 10%. 

Во второй серии опытов определяли полное 
термическое сопротивление стены. Замеряли 
плотность теплового потока q, температуры на 
внутренней tст.в и внешней tст.н поверхностях 
стены и температуру наружного воздуха tн. Ре-
зультаты приведены на рис. 6. 

За период измерений (с 17 ч до 5 ч) темпе-
ратура наружного воздуха понижалась с –3,3°С 
до –9°С, а с 5 до 8 ч утра стала повышаться до –
4°С. Минимальное значение теплового потока 
приходится на 0 ч, в то время как наиболее 
низкая температура наружного воздуха наблю-
далась около 5 ч. Средний тепловой поток че-
рез стену за период измерений составил 
28 Вт/м2. При понижении температуры наруж-
ного воздуха соответственно снижалась темпе-
ратура наружной поверхности стены, их раз-
ность составляла около 2°С. В период с 21 ч до 

00 ч температура наружного воздуха и наруж-
ной поверхности стенки остается примерно по-
стоянной: tн = –5,9°С и tст.н = –4,7°С. В этот пе-
риод времени плотность теплового потока 
q = 30 Вт/м2, а средняя температура внутренней 
поверхности стены tст.в = 20,2°С. 

 

 
Рис. 6. Результаты замеров во второй серии опытов: 

1 – температура наружной поверхности стены; 
2 – температура наружного воздуха; 3 – плотность 
теплового потока; 4 – температура внутренней 
поверхности стены; 5 – средняя температура 

внутренней поверхности стены 
 

Этим данным соответствует опытное значе-
ние термического сопротивления стены, опре-
деленное как 

ст.в ст.н

в н
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α α

t t
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−

= + +  

Опытное термическое сопротивление теп-
лопередаче стены составило R = 0,99 (м2·К)/Вт.  

Одновременно с утеплением здания на 
 третьем этапе была проведена модернизация 
теплового пункта с применением погодной 
компенсации, что позволило регулировать 
тепловой поток на отопление. В здании при-
менялось снижение температуры внутреннего 
воздуха на 2°С в дневное время. Поэтому из-
менение плотности теплового потока и темпе-
ратуры внутренней поверхности стены носит 
цикличный характер (рис. 7). Замеры прово-
дились в марте 2015 г. в течение трех суток. 
Отчетливо видно, что повышение температу-
ры теплоносителя начиналось в 16 ч и закан-
чивалось в 7 ч утра. 
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Рис. 7. Результаты замеров теплового потока после утепления стен:  

1 – плотность теплового потока; 2 – среднее значение плотности теплового потока;  
3 – температура внутренней поверхности стены; 4 – температура наружной поверхности стены;  

5 – температура наружного воздуха 
 

Средний тепловой поток в этот момент со-
ставлял 11–12 Вт/м2, при этом температура 
внутренней поверхности стены возрастала с 22 
до 24°С. В дневное время в часы пониженного 
теплоснабжения средний тепловой поток 
уменьшался до 6 Вт/м2, при этом температура 
внутренней поверхности стены тоже снижа-
лась. Из рис. 7 видно, что запаздывание макси-
мума температуры внутренней поверхности 
стены от максимума теплового потока состав-
ляет 1,2 ч. Следует отметить, что после утепле-
ния здания температура наружной поверхности 
стены практически совпадает с температурой 
наружного воздуха. По опытным данным 
(рис. 7) определялось термическое сопротивле-
ние стены аналогично по формуле в условиях 
повышенного и минимального тепловых пото-
ков за 3 сут измерений и среднее эксперимен-
тальное значение термического сопротивления 
составило 3,08 (м2·К)/Вт. 

Как показывает практический опыт эксплу-
атации здания САФУ, более эффективно сни-
жение температуры внутреннего воздуха tв в 
утренние и дневные часы, а повышение темпе-
ратуры теплоносителя – в вечернее и ночное 
время. Это позволяет выровнять температуру 
воздуха в помещении в течение суток, когда 
при проведении занятий и работе оборудования 
появляются дополнительные тепловыделения,  
а температура наружного воздуха tн днем по-
вышается.  

Для оценки точности опытных значений тер-
мического сопротивления были определены рас-
четные значения по типовым методикам [2].  
По условиям энергосбережения термическое со-
противление определялось через ГСОП =  
= 5875°С·сут и температуру внутреннего воздуха 
tв = 19°С в помещениях, где люди заняты ум-
ственным трудом, учебой [3], составило R =  
= 2,96 (м2·К)/Вт. По санитарно-гигиеническим 
нормам при нормированной разности темпера-
тур между внутренней поверхностью стены 
 и воздухом Δtн = 4,5°С сопротивление составило 
R = 1,33 (м2·К)/Вт [9]. 

Расчетное термическое сопротивление не-
утепленной кирпичной стены толщиной 525 мм 
с учетом внутренней штукатурки толщиной 
15 мм при условии обшивки внутренних стен 
гипсокартоном равно R = 1,02 (м2·К)/Вт. 

После наружного утепления стен плитами 
Rockwool расчетное сопротивление увеличи-
лось до R = 3,26 (м2·К)/Вт. 

По результатам проведенных эксперимен-
тов было выполнено сопоставление опытных и 
расчетных значений термических сопротивле-
ний стены до и после утепления, которые пред-
ставлены на рис. 8. 

Опытные и расчетные значения до утепле-
ния практически совпали, но ниже требуемого 
из условий энергосбережения в 3 раза и на 30% 
ниже определяемого санитарно-гигиенически-
ми требованиями.  
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Рис. 8. Сравнение термических сопротивлений 

наружного ограждения:  
1 – из условий энергосбережения;  

2 – по санитарно-гигиеническим нормам;  
3 – расчетное; 4 – фактическое 

После утепления здания расхождение меж-
ду опытными и расчетными значениями терми-
ческого сопротивления не превышает 5,5%, что 
находится в пределах погрешности измерения 
теплового потока прибора ИТП-МГ4.03/Х(У) 
«ПОТОК». 

Заключение. Эксперименты подтвердили 
сходимость расчетных и опытных значе- 
ний термических сопротивлений ограж-
дающих конструкций при измерении тепло-
вых потоков прибором ИТП-МГ4.03/Х(У) 
«ПОТОК», что позволяет достаточно досто-
верно оценивать теплозащитные характери-
стики здания. 

Сокращение общих тепловых потерь на 
74% после полного утепления здания позволи-
ло повысить расчетный класс энергоэффектив-
ности до высокого «В». 
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